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Volvemos sobre los punteados caóticos. Esta vez 


con programas de ordenador para generarlos 


Jearl Walker 


l examen que de las figuras de 
E punteado caótico realicé el pa- 
sado mes de junio ha suscitado 
muchos comentarios de lectores que 
han ideado variaciones sobre aquellos 
experimentos. Este mes voy a descri- 
birles algunos de estos nuevos experi- 
mentos, y, además, para los aficiona- 
dos que posean o tengan acceso a un 
ordenador doméstico, voy a presentar 
un programa que genera figuras de 
punteado caótico. 

En mi artículo de junio les describí 
algunas figuras de punteado caótico en 
las que podían percibirse círculos, espi- 
rales y otras formas no casuales. Vimos 
entonces que, para generar una figura 
de éstas, lo primero que había que 
hacer era rociar con pintura una hoja 
de papel. Después se sacaba una trans- 
parencia de la figura resultante, que se 
colocaba sobre el original. Si ambas 
figuras estaban a la misma escala y se 
acoplaban cuidadosamente, el observa- 
dor no contemplaba nada extraño. 
Pero si una de ellas se hacía girar 
alrededor de un punto, aparecían círcu- 
los concéntricos (formados por parejas 
de puntos homólogos). En otros en- 
sayos, la escala de la transparencia era 
distinta de la del original y, al hacerla 
girar en torno a éste, se generaban 
espirales. Podían crearse múltiples for- 
mas no aleatorias eligiendo distintos 
ángulos de giro y escalas. 

Estos círculos y espirales los califiqué 
entonces de ilusiones, pero algunos 
lectores me han corregido señalando 
que no son fantasías sino realidad 
(como resultado de la yuxtaposición de 
ambas figuras). Por tanto, un término 
que expresará mejor lo que se ve es el 
de percepción. 

Algunas de las investigaciones más 
completas acerca de estas percepciones 
las ha dirigido Leon Glass, de la 
Universidad McGill, quien prefiere lla- 
mar a estos efectos figuras moiré de 
punteado caótico. En una de las varia- 
ciones a su dispositivo básico deposita 
un dibujo de puntos caóticos sobre su 
propio negativo. El original consiste en 
puntos negros sobre fondo blanco o 


transparente y el negativo en puntos 
blancos sobre fondo grisáceo. Cuando 
Glass gira la hoja de arriba, aparecen 
dibujos en forma de pétalos (y no 
círculos). Diríase que sólo se generan 
círculos cuando el contraste entre el 
punteado y el fondo es similar; las 
distribuciones de contraste disímil dan 
pétalos. 

En otro de sus experimentos Glass 
genera un punteado caótico salpicando 
de pintura negra un papel blanco, de lo 
que saca un negativo. Después, impri- 
me por serigrafía el original en amarillo 
y el negativo en azul. Cuando estas 
impresiones se superponen y se hacen 
girar, aparecen círculos. Glass repite 
luego el experimento invirtiendo los 
colores y, esta vez, la superposición y el 
giro dan pétalos. 

Algunos lectores me han escrito 
acerca de las aplicaciones de las figuras 
moiré. Una de las cartas más interesan- 
tes me la remitió Edward B. Seldin, de 
la Escuela de Odontología de Harvard 
y del Hospital General de Massachu- 
setts. En su profesión de cirujano bucal 
y maxilofacial, Seldin ha de corregir 
ciertas deformaciones desplazando pie- 
zas del esqueleto facial. Para ello, saca 
calcos de la anatomía de los pacientes 
sirviéndose de radiografías, para así 
analizar los posibles cambios a introdu- 
cir. En muchos casos lo que busca es el 
eje alrededor del cual pueda hacerse 
girar parte del esqueleto facial para 
llevar a cabo la alteración de éste. 

Para determinar dicho eje, Seldin ha 
ideado una nueva técnica basada en las 
figuras moiré de punteado caótico. A 
ese fin, comienza colocando las piezas 
fijas del esqueleto sobre un fondo de 
puntos caóticos. Luego, sobre una hoja 
transparente con el mismo fondo, calca 
las piezas móviles del esqueleto. Cuan- 
do esta hoja se casa cuidadosamente 
con el otro dibujo, los puntos caóticos 
coinciden. Seguidamente, Seldin ajusta 
las piezas móviles deslizando la hoja 
transparente sobre el otro dibujo. El 
único eje de rotación para el reajuste 
concreto que entonces habrá consegui- 
do es el indicado claramente por los 


círculos que aparecen en los punteados 
superpuestos. El reajuste puede hacer- 
se girando la pieza móvil alrededor del 
punto que resultó ser el centro de los 
círculos. 

Las ilustraciones de la página 121 
exponen el procedimiento de Seldin. 
Se toma una radiografía. Se calcan los 
contornos de los tejidos duros y blan- 
dos del paciente y ciertas señales. (El 
paciente tenía la dentadura entreabier- 
ta y prognatismo.) Seldin calcó la parte 
superior de la anatomía facial sola y 
superpuso el calco sobre un punteado 
caótico. Este calco lo hizo en acetato; 
el punteado es de A. G. Klein y se 
publicó en el número de junio. Seldin 
calcó también la anatomía facial sola 
superpuesta sobre el mismo punteado. 

La ilustración superior de la página 
121 muestra las partes faciales superior 
e inferior tal como se presentaban en el 
paciente. Obsérvese que los punteados 
superpuestos no revelan ordenación 
particular alguna de los puntos. En la 
figura siguiente Seldin ha desplazado la 
transparencia de la anatomía inferior 
de suerte que los dientes se junten 
correctamente y el contorno de los 
labios haya mejorado. El eje de rota- 
ción de esta corrección se encuentra en 
el centro de los círculos que pueden 
percibirse en los punteados. 

Esta nueva técnica facilita la planifi- 
cación de los procedimientos quirúrgi- 
cos de viabilidad práctica. Así fue 
como Seldin pudo cortar la rama ascen- 
dente del maxilar inferior para dotarlo 
del radio de curvatura necesario para 
que los dientes se deslizaran unos sobre 
otros hasta conseguir la corrección. 
Otra práctica correctora alternativa hu- 
biera sido cortar y eliminar una canti- 
dad de hueso conveniente de la mandí- 
bula inferior. 

Según Seldin, puede determinarse la 
ubicación exacta y el tamaño y forma 
de la osteotomía (eliminación de hue- 
so) trazando una recta que parta del eje 
de rotación y gire después el mismo 
ángulo que los punteados. Personal- 
mente encuentro muy incitante esta 
aplicación de los punteados caóticos. 

Philip Garrison, de Montreal, me ha 
escrito acerca de sus trabajos con una 
fotocopiadora Xerox para producir cír- 
culos y espirales sobre un punteado 
caótico. Fotocopió el secante de un 
tablero de dibujo; volvió a pasar la 
fotocopia por la máquina tras girar 
ligeramente el secante a partir de su 
primera posición. El papel, al salir, 
llevaba dos copias del secante, una 
girada respecto a la otra. Las copias del 
punteado originaron círculos. 

Algunas fotocopiadoras permiten 
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obtener reducciones del original. Con 
estas máquinas pueden conseguirse es- 
pirales o “explosiones solares” sobre 
los punteados. Para ello se saca una 
copia de algo parecido al secante de 
Garrison. Luego se sustituye el secante 
por la copia y se saca una segunda 
copia. Esta segunda copia se coloca en 
el lugar de la primera, y se saca una 
tercera copia. Se saca una reducción de 
esta tercera copia. Para reunir ésta con 
la primera copia en una misma hoja se 
introduce la tercera copia en la máqui- 
na y vuelve a reproducirse la primera 
copia. 

Guy Ottewell, de la Universidad de 
Furman, sugiere que colocando una 
fotografía a media tinta sobre su nega- 
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tivo puede crearse uno de los mejores 
efectos moiré. Si ambos se acoplan 
cuidadosamente, toda la superficie 
aparecerá negra porque cada zona 
transparente del negativo estará empa- 
rejada con una zona negra del positivo. 
Cualquier ligero desajuste producirá 
una superficie relativamente blanca y, 
si se desplaza el negativo sobre el 
positivo, dicha zona blanca se verá 
evolucionar como deslizándose por la 
superficie. 

Joe Huck, de Irving, Texas, me ha 
remitido una ingeniosa versión de esta 
técnica. En principio había estado tra- 
tando de crear una figura de elementos 
espaciados al azar, cuya densidad no 
variase demasiado. Y así, estuvo tra- 


bajando con punteados tales que, al 
depositar uno sobre otro, las hileras de 
puntos coincidentes generaban figuras 
moIré. 

Modificó el procedimiento para 
crear figuras de una sola imagen. Para 
ello sacó una foto de una serie de 
puntos y la taladró con un punzón 
circular de 6 milímetros, de modo que 
cada taladro contuviera un punto. Pegó 
los círculos desprendidos en un papel 
tangentes entre sí, obteniendo un 
conjunto de círculos dispuestos trian- 
gularmente. 

Cuando los lados del triángulo alcan- 
zaron una longitud de varios centíme- 
tros, Huck lo fotografió con película de 
gran contraste, de manera que en el 
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Figura conseguida por el procedimiento de superposición de colores de Leon Glass 
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negativo aparecieran únicamente los 
puntos. De este negativo sacó muchos 
positivos, que engomó reunidos for- 
mando una disposición triangular; foto- 
grafió el conjunto con una reducción 
del 50 por ciento. El resultado, de 
dimensiones 20 por 25 centímetros 
aproximadamente, presentó una figura 
de puntos espaciados unos 3 milímetros 
por término medio. 

Huck hizo tres transparencias más 
valiéndose de un estenoscopio donde 
los puntos de esta figura hicieran las 
veces de estenopes. A tal fin, iluminó 
el estenoscopio a través de un recuadro 
compuesto por una placa de vidrio 
traslúcido y una lámina de plástico para 
difuminar la luz; colocó en el recuadro 
una película transparente de color rubí, 
en la que previamente había recortado 
una estrella de gran tamaño, de suerte 
que la foto resultante estuviera forma- 
da por estrellas. 

Próxima al otro extremo de la cáma- 
ra, Huck dispuso una placa fotográfica 
de vidrio que portaba una copia del 
punteado; cada punto valía de esteno- 
pe y cada uno de ellos proyectaba una 
imagen de la estrella sobre un trozo de 
película fotográfica que había colocado 
en el fondo de la cámara. El negativo 
de esta película es la segunda de las 
transparencias que me ha remitido; la 
primera es el punteado primitivo. 

En la tercera transparencia, que es 
una impresión por contacto de la se- 
gunda, el blanco y el negro aparecen 
invertidos. Una cuarta transparencia es 
igual a la segunda, con la salvedad de 
que las estrellas se solapan. El tamaño 
de las estrellas de las transparencias 
segunda, tercera y cuarta lo determinó 
la posición de la placa de vidrio y, 
aunque el tamaño de las figuras varía 
algo, las dimensiones de los punteados 
son proporcionales entre sí ya que 
fueron generados todos ellos por el 
mismo punteado montado en la placa 
de vidrio. 

Cuando la primera transparencia de 
Huck se coloca encima de cualquiera 
de las otras (sobre una mesa de luz o 
contra una ventana grande) y se empa- 
rejan cuidadosamente, aparece la ima- 
gen de una estrella grande. Huck reco- 
mienda combinar las transparencias 
primera y cuarta y, a pesar de que en 
esta última el solapamiento hace que 
las estrellas se confundan, la combina- 
ción pone perfectamente de manifiesto 
una estrella oscura grande. La superpo- 
sición de las transparencias primera y 
tercera genera una estrella blanca gran- 
de. El resultado de superponer las 
transparencias segunda y tercera es una 
imagen que se asemeja a una gran tela 
de araña. 


Estructura facial incorrecta con el punteado caótico superpuesto por 
Edward B. Seldin 


Corrección sugerida al mover dos punteados superpuestos 
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Placa fotográfica Kodak 
con orificios distribuidos 


al azar 
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Transparencia de 


película rubí con una estrella recortada 


Película fotográ- 
fica pegada al 
tablero 


Paredes opacas 


Sistema ideado por Joe Huck para formar punteados de estrellas 


Henry M. Gerstenberg, de la Oficina 
Nacional de Pesas y Medidas, me ha 
remitido dos fotografías de botones. 
En una, la primera, aparece una colec- 
ción fotografiada con película de gran 
contraste. Con el negativo de ésta 
produjo la segunda fotografía, en la 
que el giro de los botones crea un 
dibujo circular como el que resulta al 
hacer girar un punteado caótico 
tal como ya les he descrito. 

R. N. O'Brien, de la Universidad de 
Victoria, me ha descrito cómo ha apli- 
cado el método de las rotaciones al 
estudio de la distribución de las gibas 
superficiales de las huevas de salmón. 
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En el proceso de fecundación el esper- 
matozoide se dirige a una de las gibas, 
dispuestas hexagonalmente y de apa- 
riencia similar. No obstante, el esper- 
matozoide favorece a una giba determi- 
nada de entre un conjunto de ellas cuyo 
diámetro es de unos seis hexágonos. El 
tema de las investigaciones de O'Brien 
es la diferencia entre esa giba particular 
y las demás. 

Para estudiar la regularidad en las 
distribuciones de las gibas O'Brien 
realizó transparencias de gran tamaño 
de micrografías electrónicas de la su- 
perficie de las huevas. La ampliación 
fue de unos 2300 diámetros. Tras su- 


Figura de Huck 
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perponer dos transparencias idénticas y 
girar una de ellas observó, para una 
rotación de unos 15 grados, la existen- 
cia de una estructura de unos tres 
diámetros mayor que la estructura he- 
xagonal unitaria. Esta dimensión (unos 
15 micrometros) era aproximadamente 
igual a la longitud de una recta que 
pudiera extenderse a través de las gibas 
de la superficie de la hueva. O”Brien 
sugiere que igualmente podrían estu- 
diarse las ordenaciones locales que 
existan en distribuciones aparentemen- 
te caóticas. Como ejemplos, propone 
examinar “cosas tan distintas como la 
distribución de los flamencos alimen- 
tándose, los antílopes paciendo, los 
clientes de un bazar y la gente amoti- 
nada”. 

Utilizando un ordenador doméstico 
pueden generarse algunas de las figuras 
moiré estudiadas por Glass. En la 
ilustración superior de la página opues- 
ta se expone el programa que sigo para 
crear círculos o espirales similares a los 
que aparecen al solapar punteados 
caóticos iguales girando después uno 
de ellos. El programa está escrito en 
Basic de nivel II para un sistema de 
microordenador TRS-80, adaptable a 
cualquier variación del lenguaje Basic. 
(Para facilitar la lectura, en la ilustra- 
ción aparecen espacios en blanco entre 
las Órdenes que deben eliminarse para 
comprimir las líneas cuando el progra- 
ma se introduzca en el ordenador.) 

Empezaré por describirles breve- 
mente cómo opera el programa y qué 
es lo que aparece en pantalla. La línea 
10 limpia la pantalla, establece un valor 
para PI y la conversión (DR) de grados 
a radianes. (En el lenguaje Basic, las 
funciones trigonométricas se expresan 
en radianes.) Las dos líneas siguientes 
preguntan (1) cuántos puntos deben 
desplegarse en la pantalla, (2) cuál ha 
de ser el ángulo de rotación entre las 
dos figuras iguales que van a generarse 
y (3) si la segunda figura debe estar 
contraída respecto a la primera. Si 
no hay contracción aparecerán círcu- 
los; si hay contracción, espirales. 

Las coordenadas X e Y que en la 
pantalla ha de tener cada punto (desig- 
nado por K) se eligen a través del 
generador pseudoestadístico RND de 
la línea 40. (El ordenador considera 
que la esquina superior izquierda es el 
origen de un sistema coordenado X-Y, 
en el que el eje X se extiende hacia la 
derecha y el eje Y hacia abajo.) Segui- 
damente el programa calcula las distan- 
cias horizontal XX y vertical Y Y entre 
el punto elegido al azar y el centro de la 
pantalla. Las líneas 60 a 90 asignan un 
ángulo T(K) al punto. Luego se calcula 
la distancia de éste al centro de la 


pantalla, que se llama R(K). La última 
parte de la línea 100 tiene en cuenta un 
coeficiente de contracción para generar 
las espirales. El programa repite este 
proceso de situar un punto elegido al 
azar y asignarle un ángulo 7(K) y una 
distancia R(K) hasta haber reunido el 
número de puntos deseado. 

En la línea 120 se limpia de pregun- 
tas la pantalla, se pasa a radianes la 
rotación deseada y la máquina imprime 
un asterisco en el centro de la pantalla 
y (en la esquina superior izquierda) la 
rotación (en grados). La orden SET de 
la línea 130 manda la salida del motea- 
do en pantalla. El programa localiza 
luego una pareja para cada punto, de 
suerte que cada pareja esté girada en 
torno al centro de la pantalla el ángulo 
antes elegido. En la línea 140 se calcu- 
lan los valores de X e Y del segundo 
miembro de cada par; estos valores se 
redondean en la línea 141. Si la ubica- 
ción del segundo punto cae fuera de la 
pantalla, el programa recibe orden de 
pasar al punto siguiente del punteado 
inicial. Pero si el segundo punto está en 
la pantalla y en su lugar no hay ya un 
punto presentado, el programa hace 
aparecer el segundo punto del par 
correlacionado. 

Este proceso se repite hasta que los 
puntos del punteado inicial aleatorio 
tienen todos su par (supuesto que esté 
en la pantalla) girado en torno al centro 
el ángulo designado. La línea 180 
facilita tiempo para examinar la panta- 
lla, una vez que hayan aparecido todas 
las parejas. Si se desea más tiempo 
antes de que se borre la pantalla, la 
cifra 400 que se ve en dicha línea habrá 
de cambiarse a un valor más elevado. 

Después de una rotación, el progra- 
ma borra la pantalla y hace salir el 
punteado inicial, más el girado, un 
ángulo doble del elegido originalmen- 
te. Volvemos a tener ocasión de obser- 
var la pantalla antes de que el progra- 
ma muestre más rotaciones. La cifra 15 
de la línea 120 regula el número de 
rotaciones; si se desean más, o menos, 
hay que cambiar dicha cifra. Cuando la 
máquina haya finalizado la última rota- 
ción, se ciclará en la línea 200 hasta que 
se pulse la tecla BREAK. Mientras 
llega ese instante, se mantendrá la 
última rotación en la pantalla. En 
realidad los puntos de la pantalla son 
pequeñas motas rectangulares de an- 
chura igual a la mitad de la altura; por 
tanto, en los cálculos tuve que incluir 
factores de escala: la división por 2 en 
la primera parte de la línea 50 y la 
multiplicación por 2 en la línea 140. 

Para someter el programa a prueba, 
lo hago trabajar con un solo punto, una 
rotación inicial de dos grados y contrac- 


109 CLS: PI=3.1416: DR=.01745 
20 INPUT "NUMBER OF DOTS"; D: INPUT "SHIFT ANGLE (DEG)";¿ DD 
30 INPUT "SHRINKAGE (3)"; S: DIM X(D), Y(D), R(D), T(D) 
49 FOR K=1 TO D: X(K)=RND (127) : Y(K)=RND (47) 
59 XX=(X(K)-64)/2: YY=Y(K) - 24 
60 IF XX=09 GO TO 110 ELSE T(K)=ABS( ATN(YY/XX) ) 
70 IF XX<0 AND YY=>4 THEN T(K)=PI - T(K) 
89 IF XX<0 AND YY<g THEN T(K)=PI + T(K) 
90 IF XX>0 AND YY<=09 THEN T(K)=2*PI - T(K) 
100 R(K)=SQR ( XX12+YY?2): R(K)=R(K)*(1 - S/100) 
119 NEXT K 
120 FOR J=1 TO 15: CLS: DT=DD*J*DR: PRINT € 544, "*";: 
PRINT € 0, DT/DR; 
130 FOR K=1 TO D: SET (X(K), Y(K)) : NT=T(K)+DT 
149 NX=64+2*R(K)*COS(NT) : NY=24+R(K)*SIN(NT) 
141 NX=INT( NX+.5) NY=INT( NY+.5) 5 
15% IF NX<0 OR NX>127 OR NY<gQ OR NY>47 GO TO 170 
160 IF POINT (NX, NY) THEN GO TO 170 ELSE SET (NX, NY) 
170% NEXT K 
180 FOR L=1 TO 400: NEXT L 
199 NEXT J 
200 GO TO 200 


Programa para hacer girar un punteado caótico en un ordenador doméstico 


CLS: 


IF SX=9 
IF SY=9 
FOR K=1 
FOR J=1 TO 15: 
FOR K=1 TO D: X=X(K) - 
SET (X(K), Y(K) ) 


THEN N=9 ELSE N=1 
THEN M=09 ELSE M=1 


80 IF X<Q9 OR Y<0 GO TO 100 
99 IF POINT (X,Y) THEN GO TO 
100 NEXT K 

119 FOR L=1 TO 400 : NEXT L 
129 NEXT J 

400 GO TO 400 


INPUT "NUMBER OF DOTS"; 
INPUT "SHIFT SIZE=? ANSW IN X, Y"; 


TO D: X(K)=RND(127): 


D: DIM X(D), Y(D) 
SX, SY:CLS 


Y (K)=RND(47) : NEXT K 


CLS:PRINT € 0,3; 
(SX+J) *N: 


Y=Y(K) - (SY+J)*M: 


100 ELSE SET (X,Y) 


Programa para trasladar horizontal y verticalmente un punteado caótico 


ción nula. Habitualmente el giro en 
torno al centro se aprecia sin dificultad. 
Una vez verificado el programa, hago 
pasar 100 o 200 puntos con la misma 
rotación inicial de 2 grados y sin con- 
tracción. Los círculos empiezan a apa- 
recer por los bordes de la pantalla y 
después, cuando la rotación va aumen- 
tando en el transcurso del programa, se 
desplazan hacia el centro, dejando una 
confusión caótica de puntos en los 
extremos. Tras una rotación de 10 
grados, más o menos, se pierde la 
percepción de círculos sobre el puntea- 
do. No estoy seguro del momento en 
que percibo los últimos círculos, pues 
parecen desvanecerse lentamente. 
Redacté el programa de suerte que 
cada punto y su par se imprimieran 
consecutivamente. En las primeras fa- 
ses de la construcción de una figura 
recién girada, cada par de puntos co- 
rrespondientes aparecerá probable- 
mente en una zona de la pantalla un 
tanto aislada y, entonces, la rotación 
entre ambos se apreciará con facilidad. 
Pero en seguida se crearán más y más 
puntos alrededor de ellos, y quizá 
también entre ellos, tornándose la per- 
cepción progresivamente difícil. 


Para dotar de contracción a las figu- 
ras hay que introducir un valor porcen- 
tual (S) cuando el programa lo pregun- 
te en las etapas iniciales. Un valor cero 
no produce contracción; un valor 5 
produce una contracción del 5 por 
ciento entre la figura de punteado 
caótico inicial y la girada. Para ángulos 
de rotación y contracciones bajos, apa- 
recen en pantalla configuraciones espi- 
rales. Desaparecen las espirales si la 
contracción o la rotación se agrandan. 

Para una contracción del 10 por 
ciento aproximadamente y una rota- 
ción nula se materializa una figura muy 
curiosa. (Se introduce O cuando el 
programa pide el ángulo de rotación.) 
Ocurre que la pantalla parece situarnos 
en el extremo de un “cilindro” de 
estrellas infinito; recuerda a los decora- 
dos que se emplean en el cine para dar 
al público la sensación de viajar a 
“velocidades galácticas” a través de las 
estrellas. 

El programa que aparece en la ilus- 
tración inferior de esta página produce 
una traslación lineal del punteado caó- 
tico presentando en la pantalla del 
TRS-80. El programa pregunta cuántos 
puntos se desean. Después ha de deci- 
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dirse si optamos por un movimiento 
horizontal o vertical, o si ha de incluir 
ambas direcciones. La línea 70 deter- 
mina la aparición de los puntos elegi- 
dos al azar y calcula el corrimiento de 
la pareja de cada uno de aquéllos. La 
línea 70 produce entonces la aparición 
en pantalla de las parejas. 

Cuando se han hallado y presentado 
todas las parejas, el programa se detie- 
ne en la línea 110 para que pueda 
examinarse la pantalla. Se borra ésta y 
aparece el punteado original con sus 
nuevas parejas, ahora más corridas. 
Este proceso sigue durante 15 corri- 
mientos de la longitud que se introdujo 
al contestar a la pregunta de la línea 20. 
Si se desean más, o menos, corrimien- 
tos hay que cambiar correspondiente- 
mente la cifra 15 de la línea 60. 

Durante las primeras etapas, la dis- 
tribución de puntos que contemplamos 
en la pantalla desarrolla una figura en 
la que se revela perceptiblemente la 
dirección de corrimiento. Cuantos me- 
nos puntos haya, tanto más manifiesta 
será la dirección del corrimiento. Selec- 
cionando bien el corrimiento inicial 
puede inducirse que el punteado se 
desplace en línea recta hacia la izquier- 
da, en línea recta ascendente o inclina- 
do hacia la parte superior izquierda. 
Tras varios ciclos de corrimiento, la 
configuración del punteado empieza a 
desaparecer; ello es así porque, enton- 
ces, ya habrá muchos pares de puntos 
correspondientes que tendrán otros 
puntos entre ellos o en su vecindad, por 
lo que nuestro sistema visual no podrá 
discernir las parejas reales. Desde ese 
momento, los corrimientos no alteran 
ya perceptiblemente el punteado. Cada 
desplazamiento produce el paso de un 
punteado caótico a otro. 


Al igual que en el otro programa, se 
aprecia mejor un patrón en el punteado 
cuando la densidad de puntos es relati- 
vamente baja. Con todo, yo suelo 
pasar este programa con 100 o 200 
puntos en la figura original. En cada 
ciclo se limpia la pantalla; se presentan 
luego los pares de puntos (un original 
con su pareja desplazada). En esta 
primera etapa del ciclo es fácil discernir 
la dirección de corrimiento. Posterior- 
mente cuesta mucho más percibirla, si 
es que no resulta imposible, debido a 
una densidad de puntos mayor. 

En la investigación de figuras de 
punteado caótico a través de un orde- 
nador doméstico pueden introducirse 
algunas variaciones. Por ejemplo, la 
pantalla de control de mi TRS-80 tiene 
una presentación en blanco y negro, 
pero disponiendo de una presentación 
en colores podrían modificarse mis 
programas para que el punteado y el 
fondo de la pantalla apareciesen en 
color. Así podrían efectuarse algunos 
de los experimentos de Glass con pun- 
teados de colores. 

¿Puede arreglarse la disposición de 
los colores de forma que aparezcan 
círculos haciendo girar un punteado 
original y no se produzcan al intercam- 
biar los colores? Hay varios tipos de 
ordenadores que dan en la pantalla una 
separación más nítida que el mío; ello 
puede facilitar mucho la percepción de 
desplazamientos y rotaciones. 

A quienes deseen ensayar algunos de 
los punteados de Glass les sugiero que, 
en vez de girarlo, lo ensanchen en una 
dirección (la horizontal, por ejemplo) y 
lo compriman en la otra (vertical). Es 
indudable que los lectores expertos en 
el manejo de ordenadores podrán mo- 
dificar mis programas para que pasen 


más de prisa y ejecuten trucos nuevos. 
Recibiré con gusto todas las cartas 
acerca de cualesquiera modificaciones. 

Hay un efecto óptico muy curioso 
que puede observarse cuando echamos 
una mirada rápida a través de la panta- 
lla de un televisor que funciona en una 
habitación a oscuras. Así, si nos coloca- 
mos de pie a algo menos de dos metros 
de la pantalla y empezamos fijando la 
vista en un punto situado a unos treinta 
centímetros a la izquierda de la panta- 
lla y luego la desplazamos con rapidez 
hasta un punto situado a la misma 
distancia a la derecha de la pantalla, 
probablemente veremos una imagen de 
lo que hay en el televisor como “flotan- 
do” en el aire, y a la derecha de la 
pantalla. Esta imagen extra aparecerá 
sesgada, con su parte superior despla- 
zada hacia la derecha respecto a la 
base; puede contener además los mis- 
mos detalles que la imagen del televi- 
sor. Al desplazar la vista a través de un 
ángulo mayor (y ajustando quizá nues- 
tra distancia a la pantalla), veremos 
probablemente varias imágenes fantas- 
ma de éstas en la parte derecha, aun- 
que cabe que las que estén al extremo 
del conjunto no se manifiesten comple- 
tas. Moviendo la vista en sentido con- 
trario, las imágenes fantasma aparece- 
rán a la izquierda de la pantalla; son 
similares a las que surgen a la derecha, 
salvo en que se inclinan en sentido 
contrario. 

Tengo entendido que fue T. G. 
Crookes, en 1957, el primero en dar 
cuenta de este efecto. Lo explicó en 
función de la manera en que se crea la 
imagen en la pantalla y de la posición 
en la que se forma la imagen en la 
retina mientras los ojos recorren el 
aparato. En un televisor, la imagen la 


Barrido de una raya en la pantalla del televisor 


QDODUDUC 


La vista gira através de la pantalla 


Imagen en 
la retina 


DD 


a BA 


Imágenes aparente 


Formación de extrañas imágenes en la retina provocadas por líneas 
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que aparecen en el televisor 


crea un haz de electrones que barre la 
pantalla, excitando luminóforos que 
emiten luz al caer a niveles energéticos 
inferiores. El haz barre la pantalla 
horizontalmente, raya a raya, hasta 
alcanzar la base, barrido cuya rapidez 
impide sea visto por el espectador. 

Supongamos ahora que, mientras 
desplazamos la vista por la pantalla de 
izquierda a derecha, el haz ha comen- 
zado a llenar otra imagen, a partir de la 
parte superior de la pantalla. En 
la ilustración de la página opuesta se 
designa AB la raya que se genera en 
ese preciso instante. La creación de la 
imagen prosigue a la vez que desplaza- 
mos nuestra visual y rápidamente se 
genera la última raya de la imagen, 
pero a ésta no le corresponde el mismo 
lugar de la retina porque nuestra vista 
se ha movido. En su lugar se forma en 
CD, posición que en la retina está 
realmente a la derecha de AB, si bien 
nuestro cerebro la interpreta como si se 
hallara a la izquierda. (El cerebro 
invierte izquierda y derecha así como 
arriba y abajo al interpretar lo que 
estamos viendo.) La imagen, que se 
encuentra a la derecha de la pantalla 
porque hemos hecho girar la vista, es 
un paralelogramo cuyo lado superior 
está corrido hacia la derecha con res- 
pecto a la base. 

Desplazando la vista con rapidez 
suficiente y situándonos a una distancia 
conveniente de la pantalla, podremos 
observar otras imágenes fantasma. La 
primera de ellas, más separada hacia la 
derecha y, la segunda, entre ésta y 
la pantalla. Esta segunda imagen la 
crea la proyección siguiente de una 
imagen sobre la pantalla. La primera 
raya de esta última cae en la retina a la 
derecha, y, la segunda, entre ésta y 
la pantalla. Esta segunda imagen la 
última raya cae en GH. Nuestro cere- 
bro interpreta esta imagen como si 
fuera un paralelogramo, sesgado en el 
mismo sentido que la primera imagen. 

Repitiendo estas observaciones des- 
de una distancia mayor, aunque con la 
misma velocidad de giro de la vista, 
descubriremos dos cambios. Primero: 
las imágenes fantasma son más peque- 
ñas porque la pantalla ocupa un ángulo 
menor dentro de nuestro campo visual; 
segundo: estas imágenes están más 
torcidas. El segundo efecto síguese del 
primero. Por ser las imágenes más 
pequeñas, las rayas superior e inferior 
de cada una también lo serán y, dado 
que desplazamos nuestra vista a la 
misma velocidad que antes, el que 
la imagen de la parte inferior sea 
menor significa que estará más despla- 
zada respecto de la imagen de la raya 
superior de lo que está en las observa- 


ciones hechas más cerca de la pantalla. 
La imagen se ve entonces más torcida. 

A distancias suficientemente cortas, 
las imágenes fantasma se solaparán en 
virtud de la separación inadecuada de 
las imágenes en la retina. Cuando nos 
alejamos del aparato, las imágenes se 
distancian más, pero resultan demasia- 
do pequeñas para que dejen ver los 
detalles de la imagen formada en la 
pantalla. Al observar varias imágenes 
fantasma, la más cercana a la pantalla 
aparecerá menos clara que las demás 
porque tiene su origen en una imagen 
que cae claramente fuera del centro 
visual de la retina. 

Para mantener la velocidad a la que 
barremos la pantalla con los ojos puede 
seguirse la sugerencia de Crookes de 
montar sendos objetos luminosos y 
pequeños en el mismo plano de la 
pantalla, a cada lado de ésta. Movemos 
la vista de uno a otro; si nos alejamos 
del televisor, aunque pretendiendo 
mantener la velocidad de barrido vi- 
sual, trasladaremos los objetos hacia 
los lados, de manera que el ángulo que 
formen dentro de nuestro campo visual 
continúe siendo el mismo. 

Cuando miramos rápidamente hacia 
arriba o hacia abajo, la pantalla produ- 
ce unas imágenes fantasma menos 
espectaculares. Si el movimiento es 
descendente, debajo de la pantalla 
aparecerá una imagen brillante y aplas- 
tada. El movimiento ascendente pro- 
duce una imagen más tenue (encima de 
la pantalla), alargada verticalmente. 
Estas imágenes se engendran por el 
mismo mecanismo que las otras más 
espectaculares. La diferencia de sus 
alturas se debe a la forma en que se 
crea la imagen en el aparato. El barrido 
de las rayas comienza por arriba y se va 
trasladando hacia abajo. Si movemos la 
vista hacia abajo, las imágenes de las 
rayas superior e inferior de la pantalla 
estarán en la retina relativamente pró- 
ximas, dándonos así una imagen aplas- 
tada. Si movemos la vista hacia arriba, 
las imágenes de ambas rayas se separa- 
rán relativamente, produciendo una 
imagen alargada verticalmente. 

La mayoría de las demás imágenes 
luminosas no producen este efecto, 
porque carecen de aparición y desapa- 
rición rápida. Por ejemplo, al barrer 
con la vista una pantalla de cine, sólo 
veremos lateralmente un veteado bo- 
rroso. Ocurre que en el cine cada 
imagen viene ofrecida por un fotogra- 
ma que se proyecta íntegro y de una 
vez, en tanto que estos efectos sólo 
aparecen cuando, como en la televi- 
sión, los elementos iluminantes que 
forman la imagen se encienden y se 
apagan con gran rapidez. 
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Estudio sobre las figuras de escarcha helada en las 


ventanas. Y otro tema: un reloj solar de fácil lectura 


Jearl Walker 


ara mí, una de las delicias del 
p invierno es la escarcha que ador- 
na los vidrios de mis ventanas, 
cuyos cristales adoptan múltiples for- 
mas y dibujos. Los hay alargados como 
varillas, otros componen motivos flora- 
les. Estos cristales han crecido del agua 
sobreenfriada que contiene el aire con- 
tiguo a la ventana, proceso que inició 
algún agente nucleador invisible, como 
una partícula de polvo, partiendo de un 
monocristal para luego expandirse has- 
ta recubrir una hoja entera del ven- 
tanal. 

La forma que aparece, de entre las 
varias posibles, depende principalmen- 
te de la temperatura en las proximida- 
des del cristal, pero la relación exacta 
no se conoce muy bien. Para determi- 
nar la forma del cristal puede ser crítica 
hasta una diferencia de temperatura de 
pocos grados. Y puesto que pueden 
observarse formas distintas desarro- 
llándose en una misma ventana, habi- 
tualmente a diferentes alturas, debe 
ocurrir que la temperatura variará al 
menos unos pocos grados entre los 
distintos puntos de la ventana. En la 
página opuesta se adjunta una fotogra- 
fía de escarcha helada que me ha 
enviado Gera Dillon, fotógrafo profe- 
sional de Morin Heights, Quebec, otro 
entusiasta de la escarcha en los venta- 
nales. 

La estructura cristalina fundamental 
del hielo es hexagonal. El plano del 
hexágono se llama plano basal y el eje 
perpendicular a éste es el eje c. Otros 
tres ejes, denominados a, atraviesan el 
hexágono por sus lados. Observado en 
cualquier dirección no paralela al eje c, 
el hielo de una ventana es birrefringen- 
te. Con este término se expresa el 
hecho de que la luz puede verse afecta- 
da por dos índices de refracción dife- 
rentes al atravesar el hielo. 

En mi artículo de febrero de 1978 les 
expliqué las propiedades generales de 
los materiales birrefringentes. Resu- 
miéndolas brevemente, diremos que 
los materiales birrefringentes tienen un 
eje “rápido” y otro “lento”; el índice de 
refracción depende de cómo esté pola- 


rizada la luz al atravesar el material, de 
forma que el índice es mayor si la 
polarización es paralela al eje lento, e 
inferior si la polarización es paralela al 
eje rápido. 

Supongamos que se dirige luz polari- 
zada linealmente (o sea polarizada a lo 
largo de un solo eje perpendicular al 
rayo) a través de un material birrefrin- 
gente y que su eje de polarización 
forma ángulos no nulos con los dos 
ejes, lento y rápido, del material. 
Matemáticamente, la polarización pue- 
de separarse en dos componentes, una 
paralela al eje lento y la otra compo- 
nente paralela al rápido. Al penetrar 
en el material, ambas ondas estaban en 
fase, pero dada la existencia de dos 
índices de refracción es probable que 
salgan con una relación de fases dife- 
rente. 

Como resultado, probablemente la 
polarización de la luz emergente será 
distinta de la polarización de la luz 
incidente. Aunque esta nueva polariza- 
ción siga siendo tal vez lineal, su eje 
estará orientado en una nueva direc- 
ción. También podría ocurrir que la luz 
emergente estuviera polarizada circular 
o elípticamente, lo que significaría que 
el eje de polarización giraría alrededor 
del rayo a la vez que éste se propagase. 

Si la luz emergente se encuentra con 
un filtro polarizador, lo atravesará o no 
según sea la orientación relativa de los 
ejes de polarización de la luz y del 
filtro. Los materiales birrefringentes 
suelen estudiarse colocándolos entre 
dos filtros polarizadores. Entonces, la 
luz al atravesar el primer filtro se 
polariza linealmente y luego, cuando 
atraviesa el material birrefringente, es 
muy probable que cambie de polariza- 
ción, de manera que al encontrar el 
segundo filtro será transmitida o absor- 
bida según sea su nueva polarización 
con respecto a la de este segundo filtro. 

El cambio de polarización de la luz al 
atravesar el material birrefringente de- 
pende de los índices de refracción para 
los ejes lento y rápido, del espesor del 
material y de la longitud de onda de la 
luz. Si se envía luz blanca a través de 


los dos filtros y del material birrefrin- 
gente, habrá algunas longitudes de 
onda que salgan del material polariza- 
das de forma que puedan atravesar el 
segundo filtro y ser observadas. Sin 
embargo, otras longitudes de onda no 
podrán atravesarlo; y así, aunque se 
haya lanzado luz blanca sobre el primer 
filtro, del segundo emergerán sólo de- 
terminados colores. Girando cualquie- 
ra de los dos filtros o el material 
birrefringente, mudarán los colores 
emergentes del segundo filtro. 

Ese marco de estudio nos sirve para 
abordar la escarcha helada sobre una 
ventana, por la sencilla razón de que el 
hielo es algo birrefringente. Para ver 
los colores, basta colocar una lámina 
polarizadora a cada lado de la ventana 
tapizada de escarcha. Entonces, todos 
los cristales de hielo que tengan el 
espesor y la orientación convenientes 
darán colores; fenómeno que no suce- 
derá con aquellos otros cuyos ejes c 
sean paralelos a la visual, porque esta 
orientación elimina la birrefringencia. 

Los colores que produce la escarcha 
pueden verse sin ayuda de filtros pola- 
rizadores cuando se haya fundido parte 
de la misma formando un pequeño 
charco en la base del marco de la 
ventana. Ocurre entonces que la luz 
difusa procedente del firmamento pue- 
de estar fuertemente polarizada mer- 
ced a los mecanismos que les describí 
aquí en marzo de 1978 y así, si la 
ventana es iluminada por esta luz, ya 
no se precisa el primer filtro. Por otra 
parte, si esta luz atraviesa la escarcha y 
luego se refleja en el agua, la reflexión 
puede hacer las veces del segundo 
filtro, ya que la reflexión puede polari- 
zar la luz. Así pues, al mirar al charqui- 
to, se verán versiones coloreadas de las 
figuras incoloras de escarcha helada 
existentes en la ventana. 


+ K. Sloan, de Arapahoe, Carolina 
del Norte, ha diseñado un reloj 
solar de un tipo muy poco corriente. A 
diferencia de muchos modelos, este 
“reloj solar analémico” está preparado 
para corregir los efectos de la declina- 
ción del sol y de la longitud y latitud del 
propio reloj. En él pueden leerse, 
además, la hora universal y la hora 
local aparente que indican los relojes 
solares. 

El aparato de Sloan es muy sencillo: 
un poste vertical proyecta su sombra 
sobre un cuadrante ideado por él. 
Aunque en algunas versiones el cua- 
drante tiene una anchura de varios 
centímetros, en las de tamaño mayor 
puede medir hasta casi 25 por 50 
metros. Pero en cualquiera de sus 
versiones, el cuadrante es de gran 
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Estructura de un cristal de hielo 


belleza y trae a la memoria las antiguas 
representaciones del recorrido del sol a 
través del firmamento. 

Muchos relojes emplean un estilo, 
que es el objeto que proyecta su 
sombra, apuntado oblicuamente al po- 
lo celeste, o cenit del firmamento 
situado sobre el polo geográfico. Esta 
sombra se proyecta sobre una red de 
líneas rectas, llamada cuadrante, que 
parten del pie del estilo, de tal forma 
que cuando el sol se encuentra en su 
punto más alto, la sombra cae directa- 
mente sobre la señal de mediodía, que 
es una de las rectas que parten radial- 
mente del pie del estilo. 

Si bien estos relojes solares en su 
versión para jardín son muy atractivos, 
la determinación de la hora con ellos 
obliga a recurrir a tablas de conversión 
y hay que dedicarles algo de trabajo. El 
cuadrante está armonizado con el paso 
del sol, no engranado a ningún meca- 
nismo de relojería. Así, cuando el sol 
se encuentra en su punto más alto, la 
hora local aparente es mediodía y 
cuando el sol atraviesa un arco de 7,5 


Vidrio de la ventana 


grados en el firmamento es que ha 
transcurrido media hora. 

El procedimiento, que es directo, 
presenta como mínimo dos inconve- 
nientes. Uno de ellos es que la hora 
local aparente depende directamente 
de la longitud geográfica del lugar en 
que está emplazado el reloj solar. (Dos 
relojes solares situados en longitudes 
diferentes indicarán horas distintas.) El 
otro es que la duración de una hora de 
tiempo local aparente cambia en el 
transcurso del año a causa de la forma 
de la órbita terrestre alrededor del sol. 
Como resultado, la velocidad aparente 
del sol a través del cielo varía en el 
transcurso de los meses. Cada hora de 
tiempo local aparente permanece pro- 
porcional al movimiento del sol a tra- 
vés de un arco de 15 grados, y de esta 
forma varía la duración de una hora. 

Hay otro sistema horario que emplea 
la llamada hora local media y que es 
similar al de la hora local aparente, 
salvo en que está armonizado con el 
paso de un sol ficticio que se mueve 
uniformemente a través del cielo du- 
rante todo el año. Este movimiento 
uniforme implica que la duración de 
una hora no se altere con el transcurso 
de los meses. La diferencia entre am- 
bos sistemas horarios se llama ecuación 
de tiempo (antiguamente la voz ecua- 
ción tenía a veces el significado de 
error). Esta diferencia puede encon- 
trarse tabulada en los libros de consulta 
dedicados al cronometraje de precisión 
de estrellas y planetas. 

Durante dos períodos del año se dice 
que un reloj solar se atrasa porque la 
hora que señala está rezagada respecto 
a la hora local media. A lo largo de los 
dos períodos restantes, el reloj solar se 
adelanta. Durante el período de retra- 
so, para convertir la hora de un reloj 
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solar en hora local media debe sumarse 
la ecuación de tiempo, correspondiente 
al día concreto, a la hora local aparente 
señalada por el reloj. Durante los 
períodos de adelanto, de la hora local 
aparente deberá restarse la ecuación de 
tiempo. Este proceso requiere, por 
supuesto, un acceso inmediato a una 
tabla de la ecuación de tiempo. Y lo 
que es más, el observador seguirá 
frente al inconveniente de que la hora 
local media es sólo local. 

Habitualmente, la hora que marca 
un reloj es la hora “oficial” pensada 
para “aprovechar la luz”. Como es bien 
conocido, el mundo está dividido en 
husos horarios en los que, cualquiera 
que sea la longitud de cada reloj, cada 
uno de ellos mantiene la hora local 
media correspondiente a un determina- 
do meridiano que pasa por el huso. 
Este meridiano particular es el meridia- 
no oficial del huso horario. El sistema 
tiene la ventaja de que todos los relojes 
incluidos en el mismo huso marcan la 
misma hora. 

Para pasar la hora leída directamente 
en un reloj solar (hora local aparente) a 
la hora leída en un cronómetro (hora 
oficial) se requieren dos operaciones. 
Primero, la hora del reloj solar debe 
pasarse a hora local media sirviéndo- 
nos de una tabla de valores de la ecua- 
ción de tiempo. Después, la hora local 
media relativa al lugar del reloj solar 
debe convertirse a la hora oficial co- 
rrespondiente a su huso horario. 

Esta segunda conversión equivale a 
determinar la diferencia de longitudes 
entre el reloj solar y el meridiano 
oficial del huso horario. Si el reloj está 
situado al oeste del meridiano oficial, 
su hora local media estará retrasada. 
Así, un cronómetro señalará mediodía 
cuando el sol ficticio pase por el meri- 
diano oficial, pero el sol ficticio pasará 
más tarde por encima del reloj solar. 
Por consiguiente, la hora local media 
indicada por el reloj solar se retrasa 
respecto a la del cronómetro. Si el reloj 
solar se encuentra al este del meridiano 
oficial, su hora local media estará 
adelantada respecto a la del cronóme- 
tro. Cuanto imayor sea la diferencia 
entre las longitudes del meridiano ofi- 
cial y del reloj solar, tanto mayor será 
su discrepancia (cuatro minutos de 
hora por cada grado de diferencia en 
longitud). 

Así pues, tratar de leer la hora real 
en un reloj solar común puede resultar 
una tarea bastante tediosa. El diseño 
de Sloan permite al observador leer la 
hora real directamente en el reloj solar 
sin recurrir a tablas ni a cálculos. Todas 
las correcciones están incorporadas en 
el diseño mismo. En vez de estilo 


oblicuo y seguir la rotación de su 
sombra en torno al pie, Sloan emplea 
un estilo vertical y sigue la punta de su 
sombra. En el transcurso del día, la 
punta de la sombra se desplaza a través 
del cuadrante dispuesto en torno al 
poste y en el cual están incorporadas 
las correcciones correspondientes a la 
ecuación de tiempo y a la distancia del 
reloj solar al meridiano oficial. 

Normalmente, la trayectoria de la 
punta de la sombra de un estilo vertical 
sobre una superficie horizontal no se 
traslada directamente de oeste a este a 
medida que el sol va cruzando el 
firmamento. Para determinar esta 
trayectoria, Sloan erigió un estilo verti- 
cal y marcó dos puntos claves en su 
proximidad. En dirección al sur del 
estilo, a una distancia igual al producto 
de la altura del estilo por la cotangen- 
te de la latitud del reloj solar, marcó lo 
que el llamó el punto eclíptico. A partir 
de éste había que trazar las rectas 
radiales, una por cada media hora. 

Con tal fin determinó otro punto 
(señalado por N en la ilustración supe- 
rior de esta misma página) en dirección 
norte del estilo y a una distancia igual 
al producto de la altura de éste por la 
tangente de la latitud. Por este punto 
trazó una línea recta, que llamó línea 
equinoccial, extendiéndola hacia el es- 
te y el oeste. Esta recta encierra la 
particularidad de que en los dos equi- 
noccios (el 21 de marzo y el 23 de 
septiembre) la punta de la sombra del 
estilo se desplaza a lo largo de ella y al 
mediodía de esas fechas, cuando el sol 
está directamente encima, la punta de 
la sombra cae en Ñ. 

En 30 minutos, la tierra gira 7,5 
grados y la punta de la sombra se 
desplaza por la línea equinoccial una 
longitud igual al producto de la tangen- 
te de 7,5 grados por la secante de la 
latitud del reloj de sol y por la altura 
del estilo. Sobre la línea equinoccial 
Sloan efectuó divisiones equivalentes a 
intervalos de media hora hasta cinco 
horas, antes y después del punto de 
mediodía. Seguidamente trazó rectas 
radiales a partir del punto eclíptico (el 
situado al sur del estilo) hasta dichas 
señales semihorarias. Llamaré, a las 
rectas, radios semihorarios. Con esto, a 
Sloan ya le era posible leer la hora en 
su reloj solar durante dos días al año: 
los correspondientes a los equinoccios. 
En esas jornadas, la punta de la sombra 
empezaba tocando el extremo oeste de 
la línea equinoccial y luego se desplaza- 
ba a lo largo de esta recta, pasando 
sobre las señales semihorarias hasta 
alcanzar el punto de mediodía. A partir 
de aquí, continuaba por la recta en 
dirección este. 
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Pensé en un principio que la sombra 
se desplazaría de la misma forma du- 
rante el resto de los días del año; pero 
no es así. En los demás días, la punta 
de la sombra cae al norte o al sur de la 
línea equinoccial, según la estación. 
Para ser más exactos, su distancia a la 
línea equinoccial depende de la altura 
máxima del sol durante el día. Esta 
altura, corrientemente llamada decli- 
nación del sol, se toma como cero en 
los equinoccios. En otoño e invierno, la 
declinación es negativa porque la altura 
máxima del sol en el firmamento es 
relativamente baja. En primavera y 
verano la declinación es positiva pues 
la altura máxima es relativamente alta. 

En cada equinoccio, la punta de la 
sombra cae en el punto N de la línea 
equinoccial cuando el sol alcanza su 
punto más alto en el firmamento. En 
otoño e invierno, como la declinación 
es menor que cero, el sol está más bajo 
en el firmamento cuando pasa por el 
punto de mediodía, y por ello la punta 
de la sombra cae al norte de la línea 
equinoccial. En primavera y verano la 
sombra cae al sur de la línea equinoc- 
cial y más cerca del estilo. 
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Los cálculos para determinar las 
posiciones de mediodía de la punta de 
la sombra son sencillos. La distancia al 
estilo se halla multiplicando la altura de 
éste por la tangente de un ángulo igual 
a la diferencia algebraica de la latitud 
menos la declinación del sol. En prima- 
vera y verano, se sustituye en la expre- 
sión un valor positivo de la declinación, 
que se resta de la latitud. En otoño e 
invierno se sustituye un valor negativo, 
lo que significa que en realidad, y en 
virtud de la neutralización de los dos 
signos negativos, a la latitud se suma el 
valor absoluto de la declinación. 

Aunque de esta forma se determinan 
con gran facilidad los puntos de medio- 
día de la sombra, no ocurre lo mismo 
para los puntos semihorarios corres- 
pondientes al resto del día. En los 
equinoccios las señales semihorarias 
caen todas en la línea equinoccial, que 
es una recta, pero en los demás días del 
año la sombra describe una trayectoria 
curva. En otoño e invierno la sombra 
comienza el día por el noroeste, se 
desplaza a lo largo de una curva hacia 
el sudeste hasta llegar al punto de 
mediodía correspondiente a ese día, 
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para dirigirse luego hacia el noreste por 
una curva simétrica con su trayectoria 
matutina. En primavera y verano, la 
trayectoria comienza en el sudoeste, se 
desplaza hacia el noreste hasta llegar al 
punto de mediodía y luego se curva 
hacia el sureste. 

Sloan ha deducido fórmulas que per- 
miten calcular la posición de la punta 
de la sombra para cualquier hora del 
día y cualquier día del año. Con los 
resultados obtenidos le fue posible 
trazar en torno del poste un cuadrante 
que indicase la hora local aparente. Yo 
he redactado un programa de ordena- 
dor para efectuar los cálculos relativos 
a un reloj solar situado en el hemisferio 
norte, que puede modificarse fácilmen- 
te para aplicarlo a otro situado en el 
hemisferio sur. El programa, que se 
representa en la ilustración de dos 
páginas más adelante, está escrito en el 
lenguaje de ordenador llamado Basic 
de nivel II para un ordenador personal 
Radio Shack TRS-80. 

El programa calcula las posiciones de 
los puntos de sombra a lo largo de los 
radios semihorarios que parten del 
punto eclíptico. La línea 10 contiene la 
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Abaco de un “reloj solar analémico” de C. K. Sloan 


latitud del reloj, que yo tomé como 35 
grados, y la altura del estilo, que 
supuse de un metro. (La cantidad 
“RPD” convierte grados en radianes, 
para posteriores exigencias de las fun- 
ciones trigonométricas del programa.) 
Al llegar a la línea 20, el programa pide 
que se introduzca una fecha y la decli- 
nación del sol (en grados) en dicho día. 
Entre las líneas 80 y 120 se calculan las 
posiciones de los puntos de sombra 
para 10 instantes antes del mediodía 
y para el mismo mediodía. Como los 
resultados serán los mismos para los 
instantes equivalentes posteriores al 
mediodía, de hecho quedan calculadas 
las posiciones correspondientes a 21 
instantes del día. (Algunos resultados 
parecerán erróneos si se olvida que en 
invierno el sol sale más tarde y se pone 
antes.) 

La línea 130 presenta en la pantalla 
del ordenador la hora (horas respecto 
al mediodía) y la distancia (en metros) 
de las posiciones de los puntos de 
sombra. Por comodidad, al representar 
los resultados la distancia se da respec- 
to a la línea equinoccial y no respecto al 
punto eclíptico. Por ejemplo, suponga- 


mos que en el instante correspondiente 
a dos horas antes del mediodía, es 
decir, cuando la hora local aparente 
señala las 10 de la mañana, la distancia 
impresa en la pantalla es de 0,2 metros. 
Marcaré este valor en el radio corres- 
pondiente a las 10 horas de tiempo 
local aparente y el punto estará a 0,2 
metros de distancia de la línea equinoc- 
cial y en el lado norte. Un punto igual 
deberá indicarse en el radio correspon- 
diente a dos horas después del medio- 
día, puesto que los ábacos de mañana y 
tarde son simétricos. Si la distancia 
señalada por el ordenador fuese negati- 
va, el punto habría de marcarse al sur 
de la línea equinoccial. 

Ejecuté el programa para obtener los 
datos de 34 días repartidos regularmen- 
te de manera aproximada a lo largo del 
año y, entre ellos, incluí los equinoc- 
cios (cuando la declinación es nula) y 
los solsticios de invierno y verano 
(cuando la declinación es mínima o 
máxima). Siguiendo las instrucciones 
de Sloan, elegí los días de forma que se 
lograran 17 declinaciones diferentes, y 
así cada fecha tuviera una pareja para 
la cual la declinación del sol fuese la 
misma. Por ejemplo, el 14 de noviem- 
bre y el 29 de enero tienen asociados 
los dos la misma declinación de —18 
grados aproximadamente. 

Utilizar estos valores para trazar las 
posiciones de los puntos de sombra 
sería trivial por sí mismo. Así, para un 
momento cualquiera del día, por ejem- 
plo las dos de la tarde de hora local 
aparente, se marcarían las distancias en 
el correspondiente radio que parte del 
punto eclíptico, de forma que el punto 
representante del 21 de junio estaría 
más cercano al punto eclíptico que el 
del 21 de diciembre, y los demás se 
marcarían en distintos lugares entre los 
dos mencionados, pero todos ellos so- 
bre el mismo radio semihorario que 
parte del punto eclíptico. Entonces, el 
ábaco resultante sería similar al de un 
reloj solar corriente. 

La eficacia del reloj solar de Sloan se 
pone de manifiesto cuando las posicio- 
nes de los puntos sufren dos correc- 
ciones. Primero, se convierten a hora 
local media corrigiéndolas con la ecua- 
ción de tiempo. Después, para pasarlas 
a hora oficial, se les corrige la diferen- 
cia de longitudes entre la del reloj y la 
del meridiano local oficial. Ambas co- 
rrecciones equivalen a un giro de los 
puntos alrededor del punto eclíptico. 
Este giro lo calcula el programa, con 
ambas correcciones incluidas. 

La segunda corrección es sencilla. Si 
el reloj se encuentra al oeste del 
meridiano oficial, su hora local media 
estará retrasada respecto a la hora local 


media del meridiano; si se encuentra al 
este, su hora local media estará adelan- 
tada. El ajuste de la longitud se efectúa 
en la línea 10 del programa, por donde 
se introduce la diferencia de longitud 
“DL”. Yo he supuesto un reloj situado 
a 1,8 grados al oeste del meridiano 
oficial. Para relojes situados en otros 
lugares, habrá que cambiar esta cifra. 
Si el reloj está al oeste del meridiano 
oficial, la diferencia de longitudes se 
introduce como número positivo, y, si 
está al este, como número negativo. 

La corrección de longitud no reviste 
especial complicación porque es la mis- 
ma para todos los puntos del cuadran- 
te. En el caso que he puesto como 
ejemplo de un reloj a 1,8 grados al 
oeste de su meridiano oficial, todos los 
puntos del cuadrante girarían alrede- 
dor del punto eclíptico un ángulo de 1,8 
grados hacia el oeste. El aspecto del 
cuadrante permanecería inalterado, 
puesto que todos los puntos represen- 
tantes de una hora determinada segui- 
rían estando sobre una misma recta que 
pasa por el punto eclíptico. La única 
diferencia tras esta corrección es que 
esta recta ya no será uno de los radios 
semihorarios. 

Cuando se efectúa la otra corrección, 
que gracias a la ecuación de tiempo 
pasa la hora local aparente del reloj a 
su hora local media, el aspecto del 
ábaco cambia totalmente. La línea 30 
convierte la ecuación de tiempo en un 
ángulo: 0,25 grados por cada minuto de 
tiempo. Este ángulo y la diferencia de 
longitudes se presentan en la parte 
superior de la pantalla del ordenador y 
luego se combinan y aparece el ángulo 
de corrección total. Si éste es positivo, 
los puntos deben girarse hacia el oeste 
alrededor del punto eclíptico y, si es 
negativo, el giro debe ser hacia el este. 

Una vez girados los puntos de acuer- 
do con el ángulo de corrección total, el 
aspecto del ábaco habrá cambiado por- 
que la corrección es distinta para cada 
uno de los días del año. (La diferencia 
diaria procede de la ecuación de tiem- 
po, no de la diferencia de longitudes 
que permanece igual todo el año.) Por 
consiguiente, el punto representante de 
un instante determinado de un día 
dado se correrá en un sentido a partir 
del radio semihorario, mientras el re- 
presentante del mismo instante de otro 
día se correrá a distancia diferente e 
incluso en sentido contrario. 

El resultado es inesperado y bello a 
la vez. Si se traza una línea que pase 
por todos los puntos representantes de 
una hora cualquiera del día se verá un 
número ocho deformado, O sea, un 
analema. Con esta línea puede deter- 
minarse la hora sobre el reloj solar de 
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Sloan. Consideremos el analema co- 
rrespondiente a la línea de mediodía, 
que se extiende hacia el norte del punto 
eclíptico. Cuando la punta de la som- 
bra pasa por la línea de mediodía, la 
hora local aparente es mediodía. Cuan- 
do la punta de la sombra pasa por 
encima de la porción de analema co- 
rrespondiente a la fecha de ese día, la 
hora oficial (la señalada por un cronó- 
metro) es mediodía. 

Los radios que parten del punto 
eclíptico tienen un analema cada uno. 
(Si se construye un cuadrante pequeño, 
el ábaco puede resultar confuso. En- 
tonces debe trazarse un analema en 
torno a los radios correspondientes a 
una hora completa.) La hora local 
aparente se lee cuando la sombra pasa 
por un radio determinado, como el 
correspondiente a las dos de la tarde de 
hora local. Cuando la sombra pasa por 
encima de la porción de analema aso- 
ciado a la fecha de ese día, la hora 
oficial señala las dos de la tarde. 

Para construir otro reloj solar analé- 
mico hay que empezar cambiando los 
valores de la latitud y de la diferencia 
de longitudes que se reseñan en la línea 
10 de mi programa de ordenador. (Se 
emplea un valor positivo para el oeste y 
uno negativo para el este; ambos se 
introducen en radianes.) Además, se 
sustituye el valor H por el correspon- 
diente a la altura del nuevo estilo (en 
metros). Se introduce el programa. 
Cuando el ordenador lo pida, se incor- 
pora una fecha y la declinación del sol 
(en grados) para ese día. Se introduce 
además la ecuación de tiempo (en 
minutos) para esa fecha y se le dice si el 
reloj solar se adelanta o se retrasa 
respecto a la hora local media. En el 
delicioso libro sobre relojes solares de 
Albert Waugh que se cita en la biblio- 
grafía final pueden encontrarse tablas 
de valores medios de la declinación 
y de la ecuación de tiempo. Valores 
más exactos pueden recogerse en publi- 
caciones periódicas especializadas, co- 


mo en el Anuario del Observatorio 
Astronómico de Madrid. 

El programa presenta en la pantalla 
la diferencia de longitudes (en gra- 
dos), la ecuación de tiempo (pasada a 
grados) y el ángulo total que deben 
trasladarse los puntos en esa fecha. 
Ofrece, a renglón seguido, la fecha y 
dos columnas de cifras: una de ellas con 
la hora (respecto al mediodía) y la otra 
con la posición del punto correspon- 
diente al norte (valores positivos) o al 
sur (negativos) de la línea equinoccial. 

Para trazar el cuadrante se marcan el 
punto eclíptico y la línea equinoccial. 
Luego se señalan los puntos semihora- 
rios a lo largo de la línea equinoccial y 
se trazan los radios que pasan por cada 
uno desde el punto eclíptico. Con esto 
quedará terminado el cuadrante bási- 
co; es el momento de introducir las 
modificaciones de Sloan. 

La distancia entre radios representa 
media hora, o 7,5 grados de rotación 
(aparente) del sol alrededor de la 
tierra. A lo largo de la línea equinoccial 
y entre radio y radio se señalan separa- 
ciones de un grado, cada una de las 
cuales tendrá una longitud igual al 
producto de la tangente de un grado 
por la secante de la latitud del reloj 
solar y por la altura del poste. Estas 
señales adicionales sirven para facilitar 
la corrección de las posiciones de los 
puntos de sombra. 

Se ejecuta el programa para obtener 
los datos de 34 días del año. Cada pase 
proporcionará un conjunto de puntos 
de sombra a llevar sobre el cuadrante, 
un punto por cada radio semihorario. 
Supongamos que para el radio corres- 
pondiente a las dos de la tarde la 
distancia es 0,2 metros al norte de la 
línea equinoccial y que el ángulo total 
sea dos grados hacia el oeste. El punto 
correspondiente debe trazarse sobre 
una recta que pase por el punto eclípti- 
co girado dos grados hacia el oeste a 
partir del radio de las dos de la tarde. 
Las separaciones de un grado de la 


10 CLS : RPD = .01745 : L= 35.0 * RPD : DL = 1.8 : H = 1.0 

20 INPUT "DECLINATION (DEG) ="; DECL : INPUT "DATE ="; AS 

30 INPUT "EQUATION OF TIME (MIN) ="; ET : ET = ET * 0.25 

4% INPUT "IS DIAL FAST OR SLOW"; BS : D = DECL * RPD 

50 IF BS = "FAST" THEN ET = -ET 

609 PRINT "DL ="; DL, "EQ TIME ="; ET, "TOTAL ANGLE ="; DL + ET 
70 PRINT " ": PRINT "TIME (HRS)", "DIST (METERS)", AS 

88 X = TAN (L) : F = 1/ COS (L) :G = X + 1/X : W = 1/ SIN (L) 
90 FORK = 0 T0 10 :C= K* 7.5 * RPD : B = TAN (C) 

100 E = SOR ( (B* F)712+6G12)/G:J=-=1/ (E * X) 
110 A= ATN ( (G * E- J) / SOR (W12 - JI372) ) 

120 Z= TAN (A - D) / TAN (A) : DIST =H * (Z - 1) * (G * E - J) 
1309 PRINT T, DIST TZ ADE e NEXT K ye SEND 


Programa de ordenador para calcular las posiciones de la punta de la sombra en un 
reloj solar situado en el hemisferio norte 
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línea equinoccial se emplearán para 
hallar la ubicación correcta. Sobre la 
recta girada (no dibujada) el punto de 
sombra está a 0,2 metros al norte de la 
línea equinoccial. Este punto se rotula 
con la fecha. Todos los puntos de 
sombra que se tracen para dicho día 
estarán corridos el mismo ángulo res- 
pecto a los radios principales, por lo 
que su representación gráfica será bas- 
tante rápida. 

Una vez trazados todos los puntos 
correspondientes a los 34 días, se di- 
buja un analema para cada uno de los 
radios semihorarios y con ello quedará 
finalizado el cuadrante para un reloj 
solar de Sloan. La hora local aparen- 
te se lee en los radios semihorarios, 
como se haría en un reloj solar corrien- 
te. La hora oficial se lee en el analema 
superpuesto a cada radio. Si está vigen- 
te la hora de verano, hay que cambiar 
en una hora la hora oficial. 

Los cálculos pueden efectuarse con 
una calculadora de bolsillo, pero lleva- 
rán mucho más tiempo. Los lectores 
expertos en los lenguajes de ordenado- 
res personales pueden perfeccionar mi 
programa. Si se pretendiese diseñar 
relojes solares analémicos para lugares 
diversos, deberán almacenarse en el 
ordenador los valores de la declinación 
y de la ecuación de tiempo para elimi- 
nar la necesidad de responder con los 
datos cuando el ordenador lo precise. 

El aspecto del ábaco varía con la 
latitud de una forma interesante. En 
lugares cada vez más próximos al ecua- 
dor, los radios semihorarios se van 
acortando porque el sol está, como se 
sabe, más alto en el cielo y el analema 
superpuesto a cada radio se convierte 
en un número ocho más perfecto, 
perpendicular a la línea equinoccial. 
En el polo norte el ábaco sería muy 
diferente. (Y por supuesto sólo serviría 
en los meses de primavera y verano, ya 
que el sol no es visible el resto del año.) 
Este ábaco sería circular, con su radio 
de mediodía a uno de los lados y el 
correspondiente a medianoche en el 
otro y el analema compuesto por bucles 
sencillos y no dobles. 

Es muy probable que ya desde hace 
mucho tiempo se construyeran relojes 
solares similares al de Sloan marcando 
pacientemente la posición de sombras y 
sin recurrir a cálculos. Personalmente 
creo que sería divertido imitar a los 
antiguos construyendo un reloj solar 
gigantesco, que rivalice por su tamaño 
con los megalitos de Gran Bretaña y 
Francia. Verosímilmente, el cuadrante 
podría hacerse suficientemente preciso 
para que incluyera las variaciones 
anuales de la declinación del sol y de la 
ecuación de tiempo. 
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Taller y laboratorio 


Nuevos montajes para 


exhibiciones con láser 


Jearl Walker 


l pasado mes de octubre les 
E describí algunos de los deslum- 
brantes e instructivos efectos 
ópticos que pueden conseguirse con la 
luz pura e intensa de los láseres. Les 
dije entonces que más adelante les ex- 
pondría algunas ideas acerca de cómo 
preparar una exhibición de aficionado 
en un aula o en casa. Esto es lo que voy 
a hacer ahora, ofreciéndoles además al- 
gunas de las muchas sugerencias proce- 
dentes de lectores, que son resultado 
de mi artículo anterior. 

El grupo musical Génesis lleva mu- 
cho tiempo acompañándose de láser. 
Fue en uno de los recitales de este gru- 
po donde vi una exhibición especial- 
mente bella. Durante uno de los núme- 
ros, los tramoyistas lanzaron sobre el 
escenario una espesa niebla de nieve 
carbónica, que cruzaba, en dirección 
ascendente, un haz de láser formando 
un pequeño ángulo con la vertical. El 
haz se hacía visible a causa de la disper- 
sión que sobre la luz ejercían las gotitas 
de niebla. Un espejo montado en un 
motor producía la rotación del haz en 
torno a la vertical a una velocidad 
acompasada a la música. El haz proce- 
día de un láser pulsante gaseoso, por lo 
que el cono que formaba era intermi- 
tente y aparecía como cortado o sepa- 
rado en líneas discontinuas. Supongo 
que el gas debía ser una mezcla de crip- 
tón y argón, que en un láser pueden 
generar más de un color, ya que lo que 
se veía era un cono giratorio brillante 
formado por cuatro colores diferentes. 
El efecto parecía cosa de magia. 

David Yoel, alumno mío en la Uni- 
versidad estatal de Cleveland, ha idea- 
do un procedimiento para generar un 
cono luminoso más modesto que pudi- 
mos contemplar, en clase, de frente y 
no de costado. Como no disponíamos 
de láser policromático ni de máquina 
para hacer nieve carbónica, tuvimos 
que trabajar con nuestro láser de helio- 
neón de 15 miliwatt y con el humo pro- 
ducido por un explosivo de escenario 
como los que se emplean en los núme- 
ros de magia. La reflexión de la luz del 
láser la conseguimos mediante un es- 
pejo que Yoel montó en el extremo de 
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un eje giratorio, sirviéndose de una ar- 
ticulación y un resorte. 

Cuando el eje estaba inmóvil, el es- 
pejo quedaba perpendicular a él y re- 
flejaba el haz directamente al centro de 
una pantalla. Cuando el eje giraba, la 
fuerza centrífuga provocaba la inclina- 
ción del espejo. Esta inclinación era 
tanto mayor cuanto más rápido giraba 
el eje, aumentando así la desviación del 
haz. La rotación hizo que el haz se 
abriera formando un cono con su eje 
apuntando al centro de la pantalla. 
Yoel regulaba el tamaño del cono ajus- 
tando la velocidad del eje. En este dis- 
positivo es muy importante la rigidez 
del resorte y hay que probar y probar 
resortes hasta encontrar uno adecuado. 

Si se dispone de un láser policromáti- 
co, es posible separar el cono en colo- 
res distintos colocando en el camino del 
haz un dispositivo dispersante, como 
un prisma o una rejilla de difracción. 
Este dispositivo se instala en un motor 
que lo haga oscilar adelante y atrás, a 
través del haz. Los colores emitidos por 
el láser emergen bajo ángulos distintos 
en virtud de la dispersión. Al tiempo 
que oscila el prisma o la rejilla de di- 
fracción, los colores emergentes efec- 
túan un barrido de'la zona ocupada por 
una rendija que la luz debe atravesar 
antes de llegar al espejo giratorio. De 
esta forma, el color que sale al exterior 
varía a la vez que se mueve el prisma o 
la rejilla. En el libro Light and lts Uses, 
que se cita en la bibliografía de este 
número, se encuentran planos para 
construir un láser que emite varios 
colores. 

La explosión de la pólvora tiene por 
objeto lanzar al aire un gran número de 
partículas que dispersen la luz láser. 
Estas partículas aumentan la visibilidad 
del cono, pues si el aire estuviera per- 
fectamente limpio, no serían visibles ni 
el haz ni el cono, salvo por reflexión en 
la pantalla. Montamos por ello cuatro 
lámparas de destello que podían dispa- 
rarse pulsando un sólo botón y que en- 
cendían varios trozos de papel de fogo- 
nazo para espectáculos de magia, pro- 
duciendo el estallido de la pólvora es- 
parcida sobre el papel. 


El tamaño de las partículas se en- 
cuentra entre los límites en que disper- 
san la luz tanto por difracción como por 
reflexión. Resulta así que la luz se dis- 
persa fuertemente hacia adelante y ha- 
cia atrás, pero débilmente hacia los la- 
dos. En mis demostraciones para los 
alumnos coloqué el láser sobre una tari- 
ma y lo apunté hacia los sistemas ópti- 
cos que había dispuesto junto al fondo 
del aula. El espejo giratorio se encargó 
de reflejar la luz láser hacia atrás sobre 
una pantalla situada en el frente de la 
clase. (Si alguien intenta una demostra- 
ción similar, que se asegure de que los 
haces están suficientemente elevados 
para que queden muy por encima de 
toda persona de gran estatura que se 
encuentre de pie en la sala. El láser y 
los sistemas ópticos se fijarán rígida- 
mente en posición para evitar que una 
desalineación fortuita pueda dirigir el 
haz sobre el auditorio.) Al ponerse en 
marcha el láser, inmediatamente des- 
pués de las explosiones, el aire apareció 
como bordado por relucientes rayos de 
luz roja por encima del auditorio. 

La salida de 15 miliwatt de nuestro 
láser es más que suficiente para cual- 
quier exhibición; Yoel colocó algunos 
pequeños portaobjetos de microscopio 
formando ángulo con el haz para pro- 
vocar efectos ópticos diversos separan- 
do parte de la luz. Aunque un por- 
taobjetos transmite la mayor parte de 
la luz que le llega, refleja una fracción 
de ella. Para controlar la dirección de la 
luz reflejada, Yoel dispuso varios sole- 
noides, cada uno con un espejito mon- 
tado en el eje. Cuando el eje de un 
solenoide sobresalía, el espejo dirigía el 
haz hacia un montaje óptico determina- 
do. Cuando el eje estaba retraído, el 
haz pasaba de largo junto al espejo 
yendo a parar a otro montaje óptico al 
otro lado del solenoide. Así podía Yoel 
hacer pasar el haz de un montaje a otro 
mediante un interruptor que controla- 
ba la corriente del solenoide. 

En mi artículo de octubre ofrecí a los 
lectores ejemplares de un filtro de Ron- 
chi especialmente útil. Los interesados 
que lo hayan obtenido pueden crear 
imágenes más nítidas en una figura de 
interferencia desprendiendo la capa 
protectora de mylar existente en una de 
las caras de la rejilla. Me quedan toda- 
vía filtros de ese tipo; si a alguien le 
interesan, puede remitirme un dólar y 
una etiqueta con sus señas al departa- 
mento de física de la Universidad esta- 
tal de Cleveland, Cleveland, Ohio 
44115. La imagen que crean estos fil- 
tros presenta una gran calidad cuando 
el láser desarrolla una potencia de algu- 
nos miliwatt, pero puede ser decepcio- 
nante empleando láseres más débiles. 


En octubre también les describí có- 
mo pueden crearse franjas de interfe- 
rencias dirigiendo luz láser a través de 
una lámina de plástico translúcido recu- 
bierto de cola de aviación O pegamento 
duco. He hecho pruebas añadiendo tro- 
citos de plástico y de metal a la cola, y 
los mejores resultados los he consegui- 
do con unas tiras de plástico, de una 
anchura no superior a un milímetro, 
que bajo el nombre de Diamond Dust 
vende la Permafrost Division de Potter 
Industries, Inc. Con este sistema conse- 
guí no sólo franjas brillantes y oscuras, 
sino también manchas brillantes que re- 
sultaban de la refracción de la luz a tra- 
vés de los trozos de plástico. En el mo- 
mento en que hice girar la lámina den- 
tro del haz, que se abría porque puse 
una lente convexa en su trayectoria, las 
manchas brillantes empezaron a revo- 
lotear en la pantalla. 

Entre quienes me solicitaron filtros 
de Ronchi, algunos me han expuesto 
sus propias experiencias con luz láser. 
Así, Christopher Heilman ha ideado un 
procedimiento para proyectar una ima- 
gen que se asemeja a una fotografía del 
sol hecha en un solo color: el corres- 
pondiente a una raya de emisión del 
hidrógeno. Para ello, emplea una lente 
con el fin de abrir el haz procedente de 
su láser de helio-neón de cinco miliwatt 
y luego dirige el haz a través de una 
pequeña esfera de vidrio de densidad 
no homogénea. Lo que se aprecia en 
pantalla es una esfera ilusoria. 

Roger Warden trabaja con un disco 
de plástico que monta en un motor que 
gira lentamente. Cuando el haz del lá- 
ser intercepta una de las estrías profun- 
das, que previamente ha practicado en 
el plástico, en la pantalla aparece una 
figura que recuerda a una estrella. 
Warden también aconseja pulverizar 
agua sobre el plástico. Frank B. Fadich 
emplea vidrio de plomo tallado y figuri- 
llas de plástico para crear imágenes con 
un láser de helio-neón de cinco mili- 
watt. Forma figuras muy interesantes 
cuando intercala en el haz una bolita 
transparente dotada de infinidad de ca- 
ras planas. Gertrude Reagan genera fi- 
guras de interferencia dirigiendo el haz 
de un láser por el cuello de una botella 
de ginebra para hacerlo salir por el fon- 
do; estas figuras varían al mover la bo- 
tella circularmente dentro del haz. 

Gary F. Benedict, de Chandler, Ari- 
zona, consigue un haz intermitente a 
partir de uno continuo, como el de un 
láser de helio-neón, intercalando en el 
mismo un disco opaco con el perímetro 
dentado, de manera que cuando el dis- 
co gire el haz resulte interceptado pe- 
riódicamente. Este efecto puede apro- 
vecharse para conseguir un cono de 


Figura formada por luz láser dirigida a través de una lámina 
recubierta de cola y tiras de plástico 


Figura formada a través de la esfera de vidrio de Christopher Heilman 
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muchos rayos de luz como el que vi en 
el recital de rock. Además, en vez de 
interceptar el haz totalmente puede tra- 
bajarse con un disco de dientes reflec- 
tores y enviarse la luz reflejada a otro 
sistema óptico cada vez que los dientes 
pasen por el haz. También sugiere Be- 
nedict utilizar una varilla de vidrio gira- 
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forman un pequeño 


“— Motores — 


toria con el eje longitudinal perpendi- 
cular al haz del láser; con este montaje, 
cuando la varilla entre en el haz ésta 
actuará de lente convexa y modificará 
la trayectoria del haz. Si la varilla girase 
entonces a gran velocidad, la persisten- 
cia del sistema visual haría que éste 
mantuviera la imagen percibida. 


Dispositivo de tres espejos giratorios de Gary E. Tomlinson 
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He recibido muchas cartas por las 
que se me sugieren procedimientos pa- 
ra crear imágenes en una pantalla por 
reflexión de un haz. Tom Glanzman, 
de la Universidad de Duke, produce la 
reflexión del haz de un láser sobre la 
superficie del mercurio encapsulado en 
un recipiente y depositado junto a un 
altavoz, cuyas vibraciones hacen ondu- 
lar la superficie del mercurio y con ello 
varía la reflexión del haz. 

Robert J. Kearney, de la Universi- 
dad de Idaho, monta un espejito sobre 
una membrana de goma que a su vez 
fija a un altavoz de poco precio. La res- 
puesta del altavoz, según afirma, es re- 
lativamente indiferente al grosor de la 
goma. El sistema puede ajustarse aña- 
diendo pequeños contrapesos a la goma 
con el fin de regular la composición de 
sus vibraciones. (Los espejos que se 
empleen con láser deben tener metali- 
zada la cara anterior y ser de buena ca- 
lidad; de lo contrario el haz puede re- 
sultar dispersado en exceso.) 

Una de las técnicas más interesantes 
es la procedente de Arthur Eisenkraft, 
de Ossining, New York, quien monta 
un espejo de poco peso en un altavoz 
valiéndose de un bucle de cinta adhesi- 
va. El espejo puede moverse libremen- 
te en razón de la holgura del montaje. 
Jugando con la posición del espejo, El- 
senkraft consigue que refleje el haz de 
un láser con la misma intensidad tanto 
en sentido vertical como horizontal. Sin 
este ajuste, el espejo reflejaría el haz 
preferentemente a lo largo de un solo 
eje de la pantalla, con lo que se ten- 
drían figuras alargadas. 

Eisenkraft centró su interés en las fi- 
guras que resultan cuando por el alta- 
voz se reproducen discos de diferentes 
estilos. Así, con “Sgt. Pepper's Lonely 
Hearts Club Band”, de los Beatles, ob- 
tuvo una mezcla de curvas de Lissajous 
puras y dibujos aleatorios. Es probable 
que las primeras estuvieran originadas 
por la música electrónica que los Beat- 
les entrelazan en sus canciones. 

Las mejores piezas para crear di- 
bujos en la pantalla resultaron ser las 
grabaciones de música electrónica de 
Keith Emerson. En particular, Eisen- 
kraft recomienda la suite Karelia, de Si- 
belius, que forma parte del álbum “Fi- 
ve-Bridge Suite”, interpretado por 
Emerson y los Nice. 

Con casi toda la música rock grabada 
por grupos europeos he conseguido 
buenos resultados. Por ejemplo, el gru- 
po Tangerine Dream trabaja casi exclu- 
sivamente con sintetizadores, y cuando 
su música se reproduce a través del al- 
tavoz de dos espejos que les describí en 
octubre, en la pantalla aparecen unas 
curvas de Lissajous de efectos hipnoti- 
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zantes. El sistema de un solo altavoz 
que también les describí en octubre res- 
ponde a la música electrónica única- 
mente en la gama de las bajas frecuen- 
cias. 

Además de convertir la música elec- 
trónica en figuras que aparecen en una 
pantalla, la luz puede reconvertirse a su 
vez en sonido. Esto lo ha puesto de ma- 
nifiesto Eisenkraft intercalando una fo- 
tocélula en el haz. La señal recogida 
por ésta pasa sucesivamente por un 
preamplificador, un amplificador y 
un altavoz, recuperándose así las seña- 
les electrónicas codificadas en la música 
original. 

Los profesores que dispongan de un 
tanque de olas entre su material de en- 
señanza pueden montar espejos en la 
paleta generadora de olas. Hay tam- 
bién quien sugiere montar un espejo en 
el eje de un motor con el plano del es- 
pejo formando un pequeño ángulo con 
el eje. Al poner en marcha el motor, el 
espejo gira dando al haz la forma de un 
cono de luz. Y, si el haz se hace inter- 
mitente antes de que llegue al espejo, 
el efecto es similar al que produce el 
cono que contemplé en el concierto de 
Génesis. En la pantalla no se ve un di- 
bujo descrito por un trazo continuo, si- 
no puntos que parecen perseguirse mu- 
tuamente describiendo una trayectoria 
curva. 

Gary E. Tomlinson, de Grand Ra- 


pids, Michigan, me ha expuesto un sis- 
tema como éste formado por tres es- 
pejos giratorios. Cada uno está encola- 
do con una inclinación determinada al 
extremo de un eje. Ajustando el ángulo 
de inclinación de cada espejo y regulan- 
do la marcha de los motores, Tomlin- 
son consigue crear círculos, elipses, es- 
trellas, cuadrados y otras figuras sobre 
una pantalla. 

Gregory Yob, de Palo Alto, Califor- 
nia, ha construido un sistema de cinco 
motores con espejos inclinados monta- 
dos sobre sus ejes. Los espejos los dis- 
pone de suerte que el menos inclinado 
sea el primero en reflejar el haz del lá- 
ser, que va a parar a los demás espejos 
sucesivamente. En la ilustración supe- 
rior se representa la fuente de alimen- 
tación de los motores, circuito que, 
según Yob, hace que los motores fun- 
cionen sincrónicamente. 

Antes de que el haz llegue a la panta- 
lla, se convierte de continuo a intermi- 
tente mediante un rodete provisto de 
16 dientes triangulares. Este rodete es- 
tá montado en un motor enlazado a un 
husillo. Por su parte, el motor está co- 
nectado a un potenciómetro de cursor 
de forma que a Yob le sea posible regu- 
lar la velocidad del rodete, que está ac- 
cionado por un motor provisto de re- 
ducción por engranajes. Empleando es- 
te montaje, Yob puede hacer variar los 
límites entre los cuales los dientes inter- 


ceptan el haz. Entonces, cuanto más se 
introducen dentro del haz, tanto menor 
es el espacio que dejan para la transmi- 
sión: en la pantalla aparecen puntos. 
Pero si el haz es interceptado única- 
mente por las puntas de los dientes, 
aparecen rayas. 

Yob ha ideado un dispositivo muy 
sencillo para modular la reflexión del 
haz de un láser utilizando la mano o la 
voz propia. A tal fin, dispone el láser 
verticalmente dentro de un pedestal 
con trípode, cuya cara superior es un 
cuadrado de unos quince centímetros 
de lado. El haz del láser sale a través de 
un agujero existente en el centro de di- 
cha superficie. El operador queda así 
también protegido del haz vertical. 

Para interceptar el haz, Yob unió un 
espejo de poco peso a un trozo de goma 
extendida sobre una lata de zumo de 
frutas. Le valía la goma fabricada para 
hacer globos; el espejo tenía el frente 
recubierto de aluminio. Se deja abierto 
el otro lado de la lata. Para dirigir el 
haz, Yob mueve la lata dentro del haz, 
o bien habla por el lado abierto de la 
lata haciendo así que el espejo vibre. 
También puede colocar plástico graba- 
do sobre la parte superior del aloja- 
miento del láser; moviendo entonces el 
plástico dentro del haz se crean las imá- 
genes de las que traté en mi artículo de 
octubre. Yob afirma que pueden conse- 
guirse buenas figuras con un tipo de vi- 
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drio de color conocido como craquela- 
do alemán transparente. 

Abid Tanovic, de Venice, California, 
me detallaba cómo usaba un prisma 
basculante para modificar la trayectoria 
del haz y crear interesantes figuras en 
una pantalla. Todo rayo luminoso que 
penetre por una cara inclinada de un 
prisma basculante paralelamente al la- 
do mayor se refracta hacia éste, se 
refleja en él y sale del prisma por la 
otra cara inclinada viajando en la direc- 
ción original. En el lado mayor la refle- 
xión es total, lo que significa que, debi- 
do al ángulo bajo el cual el rayo incide 
sobre dicha cara en combinación con el 
valor del índice de refracción del vidrio 
en dicho lugar, no puede refractarse luz 
alguna hacia el exterior del prisma. 

Si el prisma se hace girar en torno al 
eje de la luz incidente, la imagen gira el 
doble. Por ejemplo, mirando a través 
del prisma paralelamente a su lado 
mayor mientras se le hace girar 180 gra- 
dos en torno a la visual, la escena que 
se ve a través del prisma girará 360 gra- 
dos. Tanovic incorpora este efecto a su 
montaje instalando un prisma bascu- 
lante dentro de un tubo que fija sobre 
cojinetes. A este tubo se le hace girar 
muy rápidamente mediante una correa 
enlazada a un motor. De acuerdo con 
su misiva, el prisma podría montarse en 
el centro del tubo y el motor habría de 
tener una velocidad variable entre 800 
revoluciones por minuto y cero a inter- 
valos regulados. 

Si a través del prisma giratorio se en- 
vía el haz de un láser, éste forma un 
círculo en la pantalla. El tamaño de es- 
te círculo depende parcialmente de la 
distancia al centro de rotación del pun- 
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to por el que el haz penetró en el pris- 
ma, de suerte que cuanto menor es di- 
cha distancia tanto menor es el círculo. 
También depende del ángulo bajo el 
que el haz penetra en el prisma. Para 
conseguir en la pantalla dibujos más in- 
teresantes, Tanovic coloca en la proxi- 
midad del prisma rejillas de difracción, 
lentes de Fresnel, vidrio esmerilado, 
plástico conformado o cualquier otra 
cosa de las que les he descrito. Las imá- 
genes conseguidas fascinan a quienes 
las ven formarse, girar, dilatarse y con- 
traerse. Con un láser pulsante, o con su 
haz modulado intermitentemente, las 
imágenes de la pantalla se encuentran 
en un círculo y cada una de las imáge- 
nes sucesivas tiene una orientación dis- 
tinta. 

La luz que emplea Tanovic para sus 
exhibiciones procede de un láser de 
criptón que emite azul, verde, amarillo 
y rojo. Al objeto de separar los colores, 
empieza enviando el haz a través de un 
prisma regular. Los colores van a parar 
a distintos lugares de un espejo monta- 
do en un altavoz vibratorio. Seguida- 
mente, la luz atraviesa el prisma bascu- 
lante giratorio y prosigue hacia la 
pantalla, donde aparecen los colores 
ordenados según el espectro desde el 
centro hacia la periferia. Disponiendo 
adecuadamente los componentes ópti- 
cos, puede hacer que el color del centro 
sea el azul o el rojo. 

Los procedimientos que les he des- 
crito son sólo unos cuantos de los mu- 
chos posibles que pueden adoptarse pa- 
ra un espectáculo con luz láser. Para 
hacer visible el haz, la nieve carbónica 
y el humo de una explosión pueden susti- 
tuirse por aceite arrojado con un pulve- 
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rizador. Si se hace así, hay que tener 
cuidado en no mancharse ni dañar na- 
da. Yo ya he estropeado una pantalla 
por descuido. Un haz de láser también 
da origen a figuras de interferencia 
cuando atraviesa un fluido viscoso que 
se mezcla por calentamiento. Enton- 
ces, al encontrar la luz índices de re- 
fracción variables dentro del fluido, el 
haz se interfiere consigo mismo y 
proyecta en una pantalla unas magnífi- 
cas figuras de interferencia. 

Cuando un haz de láser cruza un ma- 
terial plástico que se está fundiendo 
lentamente se desarrollan unas figuras 
de interferencia intrigantes. En algunos 
espectáculos comerciales con luz láser 
se emplean plásticos que el propio haz 
del láser funde; para este efecto se ne- 
cesita más potencia de la que habitual- 
mente tienen los láseres de aficionado. 
Por último, el espectáculo en su totali- 
dad puede comandarse mediante un or- 
denador casero, programado para que 
actúe sobre los dispositivos ópticos al 
compás de la música de un magnetó- 
fono. 


n febrero de 1980 les describí un 
E conjunto de experimentos rela- 
tivos a la salsa bearnesa, que es una 
mezcla emulsionada caliente que se 
sirve con algunas comidas. Fundamen- 
talmente esta salsa se compone de vina- 
gre, vino, yemas de huevo y mantequi- 
lla diluidos. Según mi propia experien- 
cia, se trata de un salsa de preparación 
sumamente frustrante por culpa de su 
tendencia a cuajarse, lo que suele ocu- 
rrirme precisamente cuando la estoy 
sirviendo a algún invitado. Recordarán 
que entonces planteé tres preguntas. 
¿Cuáles son los factores que estabilizan 
la salsa haciendo que permanezca tersa 
y apetitosa? ¿Cuáles son los factores 
que producen la floculación de las goti- 
tas de la mantequilla de la salsa, es de- 
cir, de la coalescencia de ésta en char- 
quitos muy poco apetecibles? Y si la 
salsa se estropea así, ¿qué puede hacer 
el cocinero para recuperarla? Colleen 
Kelly, Rachel Kleinman, Karen Mehl- 
man y Craig Deutsche, de Los Angeles, 
me han escrito acerca de las experien- 
cias que han efectuado para responder 
a esas preguntas. 

Las respuestas que yo les ofrecí no 
eran definitivas, ya que los conocimien- 
tos actuales sobre la física y química de 
la salsa son fragmentarios. Para descri- 
bir la interacción de las bolitas de man- 
tequilla con el mecanismo del fracaso 
de la salsa se han propuesto dos mode- 
los. En uno de ellos se contempla cada 
bolita como si estuviera recubierta de 
cargas eléctricas negativas y se encon- 
trara rodeada de una “atmósfera” de 


cargas positivas. Luego, cuando dos 
bolitas se aproximan una a la otra, se 
repelen entre sí porque sus atmósferas 
tienen cargas del mismo signo. Si en las 
bolitas y en sus atmósferas hay carga 
suficiente no flocularán fácilmente. En 
este caso, se dice que la salsa es estable. 

En el otro modelo, las bolitas se con- 
templan como si estuvieran recubiertas 
de lecitina procedente de la yema de los 
huevos. Las moléculas de lecitina se 
orientan todas con su extremo lipófilo 
hacia el interior de la bolita de mante- 
quilla y su extremo hidrófilo apuntando 
hacia el exterior. Este último atrapa 
agua de la solución circundante, en vir- 
tud de lo cual las bolitas de mantequilla 
se cubren de una capa protectora de 
moléculas de agua. Así, las bolitas de 
mantequilla que habrían tenido tenden- 
cia a flocular no pueden hacerlo a causa 
de esta capa protectora. 

Según el primer modelo, la salsa se 
malogra si la carga existente en las boli- 
tas de mantequilla es demasiado baja. 
Cuando las bolitas chocan. coalescen y 
acaban formando una sola masa de 
mantequilla. En el otro modelo sobre- 
viene el fracaso si las bolitas carecen de 
lecitina suficiente, pues entonces no 
tienen la capa protectora de agua nece- 
saria para evitar la coalescencia. 

A medida que el huevo “envejece”, 
la lecitina se desintegra, reduciéndo- 
se la proporción de ésta respecto al co- 
lesterol. "Por tanto, como la lecitina es 
emulsionante para las bolitas de mante- 
quilla en agua y el colesterol es emul- 
sionante para las gotitas de agua en 
mantequilla, un huevo que ya tenga 
días puede que no proporcione la leciti- 
na necesaria para estabilizar la salsa, 
aunque quizá contenga el colesterol ca- 
paz de echarla a perder. 

Las estudiantes que me han expuesto 
sus trabajos se ocuparon del papel que 
cumplen en la salsa las yemas de huevo. 
Mantuvieron éstas en un refrigerador, 
desprovistas de cáscara, durante cuatro 
días. Mehlman consiguió con éxito una 
salsa de vinagre, zumo de limón, crema 
y yemas de huevo. Una vez preparada 
la salsa, añadió una cucharadita y me- 
dia de colesterol de calidad laboratorio 
a un tercio de copa de salsa. Aunque la 
mezcla floculó, recuperó su tersura agl- 
tándola vigorosamente. Parece eviden- 
te que el colesterol adicional destruyó 
la emulsión de la salsa. (Las cucharas 
son del tamaño de las usadas en los ser- 
vicios de té o café.) 

Kleinman hizo dos platos de salsa 
con yemas de huevo, zumo de limón y 
mantequilla sin salar. Para el primero 
usó huevos frescos y la salsa resultó ter- 
sa y estable. Para el segundo esperó a 
que los huevos tuvieran una semana y 
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la salsa floculó. Añadió entonces una 
cucharada de lecitina líquida y, después 
de agitar, la salsa se recuperó. La leciti- 
na puede obtenerse en las tiendas de 
alimentos dietéticos. 

Dejó la mitad del plato a modo de 
control experimental. Añadió a la otra 
mitad dos cucharaditas de colesterol y 
floculó. Estos resultados parecen 
apoyar la hipótesis de que la lecitina 
es un agente estabilizador y el coleste- 
rol un agente desestabilizador. Con to- 
do, esta salsa es impredictible, pues 
cuando Kleinman preparó un tercer 
plato y le añadió varias cucharaditas de 
colesterol, la salsa se espesó pero no 
floculó. 

Kelly preparó una salsa con yemas de 
huevo, vinagre de vino tinto y margarl- 
na. Al añadirle varias cucharaditas de 
colesterol la salsa floculó; recuperó la 
tersura cuando le añadió, agitando, le- 
citina líquida. Para otro cuenco de salsa 
empleó huevos que había mantenido 
guardados durante seis días; la salsa no 
se mantuvo estable hasta que le hubo 
agregado varias cucharaditas de leci- 
tina. 


Además, ensayaron con las salsas pa- 
ra detectar algún efecto de la carga 
eléctrica sobre las gotitas der mantequi- 
lla. Si la salsa es estable en virtud de las 
atmósferas cargadas que rodean cada 
gotita, los ¡ones liberados por las sales 
inorgánicas pueden llegar a neutralizar 
suficientemente la carga de las atmósfe- 
ras para que las gotitas floculen. En al- 
gunos casos, las sales que liberan ¡ones 
polivalentes deben favorecer la flocula- 
ción más que las sales que liberan ¡ones 
monovalentes. 

Prepararon también muestras de sal- 
sa a las que añadieron distintas cantida- 
des de cloruro sódico, cloruro magnési- 
co, cloruro de aluminio, cloruro férri- 
co, sulfato sódico y ortofosfato sódico 
(NaCl, MgCl>, AICI, FeClz, Na2SO, y 
NazPO4). No resultó nada interpreta- 
ble. La salsa no manifestó tendencia al- 
guna al aumento de floculación cuando 
la sal liberaba iones polivalentes. Ha- 
cen notar los estudiantes que con dis- 
tintas recetas pueden obtenerse distin- 
tos resultados al añadir una sal y con- 
cluyen que la estabilización de una sal- 
sa bearnesa se debe, probablemente, a 
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la lecitina más que a la atmósfera car- 
gada. 

También he tenido noticias de Made- 
leine Kamman, chef profesional, profe- 
sora de cocina y autora del libro The 
Making of a Cook, uno de los pocos 
libros de cocina científicamente orien- 
tados. Muy finamente me ha llamado a 
capítulo acerca de mi disección de las 
salsas estropeadas. “La cosa está en 
que Vds. los científicos son muy gracio- 
sos queriendo que todo sea ciencia y 
esa salsa es muy veleidosa.” Bueno, de 
acuerdo, pero su propio procedimiento 
tiene poco de acientífico. 

El secreto de Kamman para estabili- 
zar una salsa bearnesa durante un inter- 
valo de unas cuatro horas, necesario en 
un restaurante, es preparar una infu- 
sión inicial que sea más líquida de lo 
habitual. Esta salsa se introduce en un 
perol que, a su vez, se introduce en 
otro que contenga agua a unos 55 gra- 
dos Celsius, con el fin de mantenerla 
caliente. Entonces, mientras el líquido 
se evapora, la salsa se espesa y un cocl- 
nero experto ha de saber exactamente 


cuándo hay que retirarla del perol ca- 
lentador antes de que la mantequilla 
comience a separarse en una capa. En 
ese momento se bate sobre la salsa una 
pizca de agua salada a unos 45 grados 
Celsius, según Kamman, al objeto de 
reducir la acidez que se forma durante 
la evaporación. En parte, esta adición 
de agua salada se hace también a efec- 
tos de sabor. Por otra parte, ello puede 
ser necesario no sólo por el sabor sino 
también para romper las gotitas de 
mantequilla que hayan floculado du- 
rante el largo tiempo de reposo. 

Personalmente opino que la flocula- 
ción es menos probable en la infusión 
inicial a causa de que el agua extra hace 
que los choques entre gotitas de mante- 
quilla sean menos frecuentes. A medi- 
da que el agua se evapora, la flocula- 
ción se hace más probable y, además, 
puede variar la distribución de carga 
dentro de la salsa. El batido y la adición 
de agua serán necesarios para invertir 
la floculación y para hacer que los cho- 
ques de las gotitas de mantequilla sean 
menos probables. 
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Sam Epstein al habla: de cómo detectar metales en el 


aire, líquidos o sólidos por métodos de aficionado 


tos usuales en varios controles de 

contaminación, no es difícil para 
los aficionados detectar, en múltiples 
muestras, trazas metálicas del orden de 
la millonésima de gramo. Sam Epstein, 
químico de la planta de tratamiento 
Hyperion de Los Angeles, me ha des- 
crito un procedimiento que él llama en- 
sayo de manchas. Este procedimiento, 
que no precisa de instalaciones compli- 
cadas, puede utilizarse para detectar la 
presencia de prácticamente cualquier 
metal en muestras de aleaciones, mine- 
rales, agua y aire. 

A modo de ejemplos, Epstein me ha 
descrito cómo detectar cobre, hierro y 
níquel. El primer paso es preparar solu- 
ciones testigo de cada uno de los meta- 
les. (Por regla general, el experimenta- 
dor no disfrutará de la ventaja de saber 
lo que hay en la muestra a ensayar.) La 
solución de cobre se prepara disolvien- 
do sulfato de cobre (CuSO¿:5H20) en 
unos 10 mililitros de agua destilada que 
contenga una gota de ácido clorhídrico 
concentrado. Este es necesario para 
evitar que el metal forme hidróxidos in- 
solubles que bloqueen su participación 
en las reacciones químicas durante la 
marcha del ensayo. Las soluciones tes- 
tigo del hierro y del níquel se preparan 
con sulfato de níquel (NiSO¿:6H,0) y 
cloruro férrico (FeClz). 

Una solución probeta puede prepa- 
rarse también disolviendo 0,1 gramos, 
o menos, del metal en 10 mililitros de 
una mezcla templada obtenida aña- 
diendo 2,5 mililitros de ácido clorhídri- 
co a 7,5 mililitros de agua destilada. (Se 
procederá siempre añadiendo lenta- 
mente el ácido sobre el agua; nunca el 
agua sobre el ácido. Cuando se trabaje 
con ácidos y bases, se llevarán siempre 
gafas protectoras y se trabajará en una 
zona bien ventilada o bajo una campa- 
na de laboratorio. En este artículo, 
siempre que mencionemos agua, se en- 
tenderá que es agua destilada.) A las 
soluciones de hierro y cobre deben aña- 
dirse unas cuantas gotas de peróxido de 


Sis los mismos procedimien- 
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hidrógeno al 3 por ciento (calidad anti- 
séptica). En la solución de cobre, el pe- 
róxido reacciona con el ácido clorhídri- 
co formando cloro gaseoso, necesario 
para disolver el cobre en el ácido. En la 
otra solución pasa el hierro al estado 
férrico que se necesita para el ensayo. 

Para preparar una solución de níquel 
se sumerge dentro del ácido un objeto 
recubierto de níquel durante el tiempo 
suficiente para eliminar la capa delgada 
de níquel. Puede valer un tornillo recu- 
bierto de níquel. Quizá haya que verter 
también una o dos gotas de peróxido. 
Como paso final, se hierve poco a poco 
cada solución para eliminar los restos 
de peróxido y de cloro. 

Para que sirvan como indicadores de 
los metales hay que preparar otro gru- 
po de soluciones. El reactivo indicador 
del níquel es dimetilglioxima (DMG), 
del que se prepara una solución aña- 
diendo un gramo de DMG sólida a 
unos 100 mililitros de alcohol de friegas 
templado. Este reactivo se agita bien, 
hasta asegurarse de que la solución está 
saturada. El indicador para el cobre y 
para el ¡on férrico es, en ambos casos, 
ferrocianuro potásico (K¿Fe(CN)g¿) al 1 
por ciento; éste se obtiene disolviendo 
un gramo del sólido en 100 mililitros de 
agua. 

Así demuestra Epstein la detección 
del níquel: pone una gota de la solución 
de níquel en un trozo de papel de filtro; 
luego, mantiene este trozo de papel so- 
bre la boca de una botella abierta de 
hidróxido amónico concentrado, ope- 
ración corrientemente conocida como 
exposición a vapores; a continuación, 
vierte una gota de la solución de DMG 
en el mismo lugar del papel. Segundos 
más tarde aparece una mancha escarla- 
ta brillante, que delata la presencia de 
níquel. 

Para revelar la presencia de cobre o 
hierro, se sigue un procedimiento simi- 
lar. Se prepara el papel añadiéndole 
una gota de la solución de cobre o de 
hierro. Luego se añade una gota de fe- 
rrocianuro, con lo que la mancha se 


vuelve verde azulada si hay ¡ones férri- 
cos presentes y, marrón rojiza, si hay 
cobre. 

El ensayo puede efectuarse sobre 
una “placa de manchas” en lugar de pa- 
pel. Esta placa es una bandeja plana de 
porcelana pulida, dotada de pequeñas 
depresiones circulares, en una de las 
cuales se coloca una gota de la solución 
testigo, seguida de una gota del reacti- 
vo indicador. Los compuestos colorea- 
dos que delatan la presencia de los me- 
tales aparecen casi en seguida. 

Si es níquel lo que se busca, deberá 
añadirse además una gota de hidróxido 
amónico al 50 por ciento y agitar la 
mezcla con una varilla de vidrio o plás- 
tico. Se añade luego una gota testigo de 
DMG y vuelve a agitarse la mezcla. Si 
la solución a prueba contiene níquel, se 
precipitará níquel DMG, que es rojo, 
revelando que la solución contiene ní- 
quel entre sus componentes. 

Para poner de manifiesto la sensibili- 
dad de su procedimiento, Epstein di- 
luye las soluciones testigo repetidamen- 
te, añadiendo cada vez cinco mililitros 
de agua a cinco mililitros de la solución 
testigo; agrega otra gota de ácido clor- 
hídrico cada tres diluciones. Según afir- 
ma, los colores chivatos siguen siendo 
detectables después incluso de gran nú- 
mero de diluciones. 

Una muestra recogida del medio am- 
biente puede contener varios metales. 
Quizá no baste con una sola prueba, si 
el reactivo indicador revela más de un 
metal. Por ejemplo, el ferrocianuro de- 
lata tanto al cobre como al hierro y, 
si en la muestra están ambos presentes, 
en el ensayo aparecerán dos compues- 
tos coloreados, confundiéndose los re- 
sultados. 

Al objeto de obviar ese tipo de inter- 
ferencia se han desarrollado varias téc- 
nicas. Para la mayoría de los metales se 
dispone de varios reactivos colorantes. 
A través de la experimentación podre- 
mos aislar un reactivo que reaccione 
con uno solo de los metales presentes 
en la solución. Por ejemplo, el cobre 


puede detectarse en presencia del ¡ion 
férrico si se emplea para el cobre un 
reactivo indicador que no sea ferro- 
cianuro. 

Otra vía (llamada de enmascara- 
miento) de eliminar la interferencia 
consiste en añadir a la solución testigo 
un compuesto químico que se combine 
con uno de los metales, impidiendo que 
éste reaccione con el reactivo indica- 
dor, y dejando al otro sólo para la reac- 
ción. Con una muestra del medio am- 
biente desconocida habrá que repetir 
los intentos hasta dar con el reactivo 
adecuado. 


A veces, podremos alterar el pH de 
la gota a ensayar para facilitar la detec- 
ción de dos metales en la misma mues- 
tra. Así, el níquel y el paladio reaccio- 
nan los dos con la DMG. El níquel pro- 
duce una sustancia escarlata, pero úni- 
camente en solución básica, y el pala- 
dio una sustancia amarilla, pero sólo en 
solución ácida. Cuando se sospeche de 
la presencia de ambos metales en la 
muestra, se introduce hidróxido amóni- 
co a fin de asegurarse que no es ácida. 
Entonces, al añadir DMG, una sustan- 
cia escarlata indicará la presencia de ní- 
quel. Al añadir luego ácido clorhídrico 


a la gota, desaparecerá el color escarla- 
ta y el paladio se combinará con la 
DMG para dar una sustancia amarilla. 

Hay un procedimiento diferente para 
eliminar la interferencia de colores que 
hace uso de un sencillo dispositivo 
llamado horno de anillos. El procedi- 
miento en cuestión permite detectar va- 
rios metales a la vez y aumenta, ade- 
más, la sensibilidd del ensayo. Sobre un 
hornillo eléctrico se coloca una placa 
metálica plana con un agujero en el 
centro. 

Encima del agujero se pone un papel 
filtro en el que se han depositado algu- 
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nas gotas de la solución. El líquido se 
extiende luego por el papel hacia el 
borde del agujero, donde el disolvente 
y las demás sustancias volátiles se eva- 
poran dejando un delgado anillo for- 
mado por los sólidos de la disolución. 
Luego, se añade gota a gota un disol- 
vente de arrastre que lleve toda la solu- 
ción testigo hacia el anillo. Este sistema 
de detección es más sensible que los 
otros que les he descrito, porque todas 
las sustancias disueltas se concentran 
en el anillo. Finalmente, cuando se ha 
secado el papel filtro, éste se corta en 
sectores donde pueden detectarse por 


separado los distintos metales por la 
técnica del papel filtro. 

El horno de anillos de Epstein se 
compone de tres partes: un hornillo 
eléctrico, una placa de aluminio con un 
orificio y una guía mediante la cual se 
centra un cuentagotas que debe deposi- 
tar gotas de solución o de reactivo. Se 
coloca la placa de aluminio sobre el 
hornillo y, sobre el agujero, un papel 
filtro. La placa-de aluminio posee dos 
tornillos de latón que le sirven a Eps- 
tein para ajustar la guía del cuentagotas 
en posición encima del papel. El líqui- 
do se deposita sobre el papel a través 
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de un cuentagotas sanitario inserto en 
la guía y, como ésta se halla inmóvil, las 
gotas van cayendo una tras otra en el 
mismo punto del papel. 

El papel filtro mide de unos cinco y 
medio a siete centímetros de diámetro. 
Es moderadamente retentivo; puede 
servir el filtro Whatman del n.* 40. El 
hornillo debe estar a unos cuantos gra- 
dos por encima de la temperatura de 
ebullición del agua. Para recoger una 
muestra del líquido, Epstein sumerge la 
punta del cuentagotas en el mismo, 
dando tiempo a que, por capilaridad, pe- 
netre un poco por la abertura de la pun- 
ta del cuentagotas. Seguidamente colo- 
ca éste en el orificio de la guía, que ya 
ha preparado para que se ciña bien y 
quede centrado correctamente, y lo ha- 
ce descender hasta que el líquido toca 
el papel. Luego retira el cuentagotas 
hacia arriba. 

Aunque muy poca, la cantidad de lí- 
quido que se deposita en el papel es 
suficiente. La mancha húmeda que se 
forma en el papel tiene un diámetro 
aproximado de unos seis milímetros. Si 
el líquido se extiende más allá del bor- 
de del agujero de la placa de aluminio, 
hay que desechar el papel y probar nue- 
vamente sobre otro para conseguir una 
mancha menor. 

Para desplazar toda la solución testi- 
go hacia el borde del agujero de la pla- 
ca de aluminio, Epstein deposita gotas 
de una solución débilmente ácida o bá- 
sica sirviéndose de otro cuentagotas. 
Hay que disponer entonces de unas 10 
gotas de esta solución de arrastre. Aquí 
tampoco el líquido debe rebasar el bor- 
de del agujero, pues de lo contrario 
aparecerían anillos desiguales o múlti- 
ples. La solución de arrastre se prepara 
añadiendo 10 gotas de ácido o hidróxi- 
do amónico concentrado a 100 milili- 
tros de agua. Epstein señala que deben 
emplearse varios cuentagotas para evi- 
tar la mutua contaminación de solucio- 
nes y reactivos. 

Como ejemplo de utilización del hor- 
no de anillos, Epstein me ha descrito su 
prueba del hierro en la solución de clo- 
ruro férrico. Se aplica al papel filtro 
una gota de la solución; se añaden, una 
a una, 10 gotas de ácido clorhídrico dé- 
bil para arrastrar el cloruro férrico ha- 
cia el borde del orificio de la placa de 
aluminio. Tras las cinco primeras gotas 
comienza a manifestarse el anillo. Una 
vez seco el papel, éste se retira del hor- 
no. Entonces, cuando Epstein deposita 
una gota de ferrocianuro sobre el ani- 
llo, aparece el color verde azulado, que 
anuncia la presencia de ¡ones férricos. 

Epstein me ha explicado también có- 


mo aborda una solución para detectar 
dos metales. Mezcla parte de la solu- 
ción de níquel con la de cobre y pone 
una gota de la combinación en un trozo 
de papel filtro y éste sobre el horno. 
Para facilitar el desplazamiento de ma- 
teria hacia el exterior y la formación del 
anillo, agrega una gota de ácido clorhí- 
drico. Una vez seco el papel, lo corta 
en dos mitades. En una de ellas pone 
ferrocianuro para obtener el color 
marrón rojizo revelador del cobre. Ex- 
pone la otra mitad a los vapores de hi- 
dróxido amónico y vierte una gota de 
solución de DMG, así aparece el color. 
escarlata característico del níquel. 

Con el horno de anillos se vencen 
también las interferencias cuando algún 
indicador reacciona con más de uno de 
los metales. Epstein lo ilustra mezclan- 
do soluciones de cobre e ion férrico. 
Vierte una gota de la solución a ensayar 
sobre papel filtro, arrastrándola hacia 
fuera para que forme un anillo median- 
te una solución débilmente ácida. Pero 
esta vez, del papel seco se corta un tro- 
zo en forma de gajo, que se une a la 
mitad de un papel filtro nuevo. Con un 
hilo finísimo de pegamento duco sujeta 
la punta del gajo al filtro nuevo, al 
objeto de establecer un contacto sufi- 
ciente para que se efectúe la transferen- 
cia de líquido entre ambos papeles. 

Los filtros así combinados se introdu- 
cen en el horno de anillos, procurando 
que la superficie de contacto quede 
centrada con el agujero de la placa so- 
porte de aluminio. Luego, se aplica go- 
ta a gota hidróxido amónico, el cual 
arrastra el cobre para formar un nuevo 
anillo, mientras que el anillo del hierro 
permanece en el gajo porque esta com- 
puesto de hidróxido férrico insoluble. 
Una vez seco el gajo, se retira del hor- 
no y se expone a los vapores de ácido 
clorhídrico concentrado. Finalmente se 
deposita una gota de solución de ferro- 
cianuro en cada uno de los segmentos 
circulares. Con ello, el anillo exterior 
se vuelve marrón rojizo, lo que delata 
la presencia del cobre, y el anillo inte- 
rior se vuelve verde azulado, lo que de- 
lata al ion férrico. 

Para contrarrestar la interferencia 
puede optarse por otro método que 
consiste en hacer que uno de los meta- 
les precipite en el mismo lugar donde se 
deposita la gota a analizar. Así podrá 
arrastrarse hacia el exterior el otro me- 
tal para que forme un anillo y sea de- 
tectado. Esta técnica funciona bien con 
una mezcla de cobre, níquel e iones fé- 
rricos. Sobre el papel filtro se vierte 
una gota de la mezcla y se añade hidró- 
xido amónico para arrastrar la materia 
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al exterior y que forme anillo. Pero 
ocurre que el hidróxido reacciona con 
el hierro para dar hidróxido férrico, 
que permanece en el lugar donde se de- 
positó la gota. El níquel y el cobre son 
arrastrados para formar anillos, ya que 
son solubles en el hidróxido amónico. 
A una parte del anillo se le hace la 
prueba de la DMG (con exposición a 
vapores de amoniaco si es necesario) 
para detectar el níquel. Se expone la 
otra parte del anillo a los vapores de 
ácido clorhídrico; se le añade luego fe- 
rrocianuro para detectar el cobre. Por 
último, la presencia del hierro en el 
centro del papel se detecta exponiéndo- 
lo a los vapores del ácido y añadiendo 
ferrocianuro. Si en el centro del papel 
precipitan varios metales, puede conti- 
nuarse el ensayo recortando el centro y 
colocándolo sobre un papel filtro nue- 
vo; entonces, se añaden gota a gota los 


disolventes adecuados para que arras- 
tren materia y se forme otro anillo so- 
bre el nuevo filtro. 

Epstein me ha remitido una forma de 
analizar el material metálico de mone- 
das como las de diez o veinticinco cen- 
tavos, que se hacen de una aleación de 
níquel y cobre. Se lima una pequeñísi- 
ma cantidad de metal del canto de la 
moneda y se disuelven las limaduras en 
una mezcla de ácido clorhídrico y peró- 
xido de hidrógeno. Se recoge una gota 
de la solución y se desposita en un pa- 
pel filtro que se coloca en el horno de 
anillos. Para detectar el cobre y el ní- 
quel en esta gota se siguen los procedi- 
mientos correspondientes antes des- 
critos. 

Si la moneda es demasiado valiosa 
para que se estropee, puede seguirse 
otro método que, en esencia, viene a 
ser una galvanoplastia al revés. Consis- 
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te en que la moneda actúe como ánodo 
en el circuito representado en la ilustra- 
ción de esta misma página. El papel fil- 
tro, con una mancha de una solución al 
10 por ciento de algún electrolito como 
nitrato sólido, se coloca sobre la placa 
de aluminio. Contra la mancha de elec- 
trolito se coloca una parte de la mone- 
da que esté libre de suciedad y grasa; 
Epstein sugiere un borde. El cable del 
terminal positivo de la batería se pone 
entonces en contacto con la moneda, 
dejando que pase la corriente durante 
unos 10 segundos. 

Se precisa cierta habilidad para con- 
trolar el tiempo, la corriente y la pre- 
sión sobre la moneda. Si el experimen- 
to sale bien, en una depresión del papel 
quedará una pequeña cantidad de me- 
tal disuelto. Este papel se pone en el 
horno de anillos, se aplican las solucio- 
nes de arrastre adecuadas y se exami- 
nan los anillos con los reactivos correc- 
tos. Por su parte, la moneda no habrá 
quedado visiblemente alterada. 

Para investigar una moneda de plata, 
que puede conseguirse de un tratante 
de monedas, se lima una pizca de metal 
del canto, se añaden las limaduras a 
unos cuantos mililitros de ácido nítrico 
al 10 por ciento y se hierve éste poco a 
poco para eliminar los óxidos de nitró- 
geno. Cuando la solución se haya en- 
friado hasta la temperatura ambiente, 
se pone una gota de ella sobre un papel 
filtro y se añade una gota de cromato 
potásico al 1 por ciento. Para delatar la 
presencia de la plata, la mancha se vol- 
verá de un color marrón rojizo. 

También podría utilizarse el circuito 
eléctrico para depositar una pequeña 
cantidad de aleación de plata directa- 
mente sobre el papel filtro. Algunas 
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monedas de plata antiguas se compo- 
nen de un 90 por ciento de plata y un 10 
por ciento de cobre; pueden detectar- 
se los dos si la mancha donde está 
depositada la muestra se pasa por el 
horno para que forme un anillo. Como 
solución de arrastre se usa ácido nítrico 
al 1 por ciento. Para señalar la presen- 
cia de plata se añade cromato potásico 
a una parte del anillo. Sin embargo, el 
ferrocianuro no consigue delatar al co- 
bre. Para aumentar la sensibilidad del 
ensayo, Epstein sugiere emplear una 
solución saturada de ácido rubeánico 
(ditiooxamida) en alcohol y una solu- 
ción de ácido malónico al 20 por ciento. 
Se le añade el ácido malónico a una 
parte del anillo y después el ácido ru- 
beánico; si hay cobre presente, se enne- 
grecerá esa parte del anillo. 

Pueden ensayarse muestras de agua 
para detectar metales, incluidos hierro, 
cobre y cinc. Epstein advierte que si los 
primeros intentos con el horno de ani- 
llos se muestran negativos, la mezcla 
debe hacerse más concentrada hirvién- 
dola en un matraz de pirex. Se agregan 
unas gotas de ácido clorhídrico y se re- 
piten otra vez los ensayos, empleando 
ferrocianuro para la prueba del hierro y 
ácidos malónico y rubeánico para la del 
cobre. 

En la prueba del cinc se necesitan 
dos soluciones. En una de ellas, se pre- 
para tiocianato mercúrico disolviendo 
nueve gramos de tiocianato amónico 
(NH¿SCN) y ocho gramos de cloruro 
mercúrico (HgCl,) en 100 mililitros de 
agua. (Es fundamental una buena ven- 
tilación.) Seguidamente, la solución de- 
be mantenerse durante dos o tres días. 
La otra mezcla que se necesita es una 
mezcla de una solución de una sal de 
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cobalto al 0,02 por ciento en ácido clor- 
hídrico al 4 por ciento. Epstein afirma 
que el cloruro de cobalto (CoCl,), el 
sulfato de cobalto (CoSO,) y el nitrato 
de cobalto [CO(NOz),] resultan satis- 
factorios. 

La muestra de agua se aplica a un 
papel filtro y se pasa por el horno de 
anillos, como de costumbre. Cuando se 
haya formado el anillo, se le hace la 
prueba del cinc a un gajo; es decir, se 
mancha con una gota de la solución de 
cobalto y se le sumerge varias veces en 
un poco de tiocianato mercúrico. Si hay 
cinc presente, el anillo adquirirá muy 
pronto un color azul. De lo contrario, 
la precipitación se retrasará dos o tres 
minutos. 

Para ejercitarse con esta prueba pue- 
de usarse ácido clorhídrico en-el que se 
disuelve una pequeña cantidad de cinc 
procedente de un trozo de hierro galva- 
nizado o de la envuelta de una pila de 
linterna. También puede conseguirse 
cinc a partir de determinadas aleacio- 
nes de aluminio disolviendo una peque- 
ña cantidad en ácido clorhídrico. Si este 
tratamiento da por resultado un resi- 
duo gris e insoluble, que es silicio, 
deberá filtrarse la muestra antes del en- 
sayo. Como fuente de cinc pueden em- 
plearse también las aleaciones de co- 
bre. A tal fin, se disuelve un poco de 
metal en ácido clorhídrico y peróxido 
de hidrógeno y luego se hierve. Para 
eliminar el cobre, que interferiría en el 
ensayo, se añaden limaduras de hierro 
y, cuando desaparezca el color azul del 
cobre, se filtra la solución y se le some- 
te a la prueba del cinc. 

Epstein señala que el bronce de alu- 
minio, que es una aleación de cobre su- 
mamente dura que no contiene cinc, 
puede identificarse por una prueba del 
cinc negativa seguida de una prueba del 
aluminio positiva. En un hoyo de una 
placa de manchas se mezcla una gota de 
la solución a ensayar con una gota de 
una solución de acetato amónico al 1 
por ciento; se añade luego una gota de 
solución de aluminón al 0,1 por ciento. 
(El aluminón es la sal amónica del áci- 
do aurintricarboxílico.) La mezcla se 
vuelve roja en presencia de aluminio. 
La prueba puede efectuarse también 
sobre papel filtro. Para ejercitarse con 
este ensayo puede emplearse papel de 
aluminio disuelto en ácido clorhídrico 
al 10 por ciento. 

El compuesto de aluminio responsa- 
ble del efecto tampón de la aspirina 
tamponada puede detectarse con papel 
filtro o una placa de manchas. Para ello 
se disuelve una tableta de aspirina en 
ácido clorhídrico templado y diluido. 


Bucle de alambre para fundir muestras de minerales 


Quizá haya que filtrar la solución para 
eliminar los sedimentos. Seguidamente 
se procede a la prueba del aluminio. 

El cinc es uno de los componentes 
principales del bronce manganoso, 
aleación de cobre apreciada por su gran 
resistencia a la tracción en piezas como 
hélices de barco. En esta aleación se 
encuentran también cantidades meno- 
res de manganeso y aluminio; puede 
distinguirse del bronce de aluminio y 
del latón amarillo ordinario (aleación 
de cobre y cinc) haciendo las corres- 
pondientes pruebas del cinc, mangane- 
so y aluminio. Para la prueba del 
manganeso se deposita una gota de la 
muestra sobre papel filtro, seguida de 
una gota de hidróxido amónico concen- 
trado y luego una gota de nitrato de 
plata al 10 por ciento. El manganeso se 
revela por el color negro que aparece 
entonces. 

Muchos de los procedimientos que 
les he descrito pueden invertirse, para 
poner de manifiesto que la presencia de 
lo que habitualmente sirve como indi- 
cador de un metal. Por ejemplo, a una 
muestra testigo puede añadirse una so- 
lución de níquel al objeto de delatar la 
presencia de DMG. Análogamente, el 
manganeso sirve para hacer una prueba 
de la plata. En este caso, se expone a 
los vapores de ácido clorhídrico un pa- 
pel filtro con una gota de muestra y lue- 
go se trata con sendas gotas de solución 
de nitrato de manganeso al 1 por ciento 
e hidróxido sódico al 0,5 por ciento. 
(Como fuente de hidróxido sódico pue- 
de servir lejía casera.) Si hay plata pre- 
sente aparecerá una mancha negra. 
Epstein afirma que esta prueba de la 
plata es más concluyente que la que se 
hace con cromato potásico. Existen 
otros metales, además de la plata, que 
pueden formar compuestos coloreados 
con los cromatos; uno de ellos es el cro- 
mato de plomo, una sustancia amarilla 
insoluble. 

Una fuente de agua muy interesante 
con la que puede trabajarse es la des- 
carga de plantas industriales. Así, las 
plantas metalúrgicas, los talleres de gal- 
vanoplastia, las forjas y las operaciones 
de minería y de fundición producen 
unas aguas residuales con concentracio- 
nes relativamente elevadas de metales 
tóxicos como cobre, cinc, plomo y cro- 
mo. Para efectuar la prueba del cromo 


se forma un anillo en el horno y se em- 
plea ácido clorhídrico como agente de 
arrastre. Sobre un segmento del anillo, 
se coloca entonces una gota de hidróxi- 
do amónico concentrado y una gota de 
peróxido de hidrógeno y se seca el pa- 
pel en el hornillo. A continuación, se 
añade una gota de solución recién pre- 
parada de difenilcarbazida al 1 por 
ciento y una gota de ácido sulfúrico al 5 
por ciento. En presencia de cromo, el 
segmento se pondrá violeta. Epstein 
advierte que debe ensayarse como con- 
traste una muestra de agua destilada, 
ya que el procedimiento puede originar 
un coloreado débil, incluso en ausencia 
de cromo. 

Cuando sobre la muestra de agua se 
efectúe la prueba del plomo, se forma- 
rá el anillo con ácido nítrico y no con 
ácido clorhídrico, pues éste origina clo- 
ruro de plomo que precipita en el cen- 
tro del papel. Se vierte sobre el anillo 
una gota de rodiozonato sódico al 0,2 
por ciento, recién preparado. Si hay 
plomo presente, el segmento se pondrá 
azul. Para ejercitarse con esta prueba 
puede emplearse una solución de nitra- 
to de plomo (Pb(NO3)>) o plomo metá- 
lico disuelto en ácido nítrico al 10 por 
ciento. 

Epstein me ha descrito también có- 
mo analizar minerales para detectar 
metales. Las muestras minerales no 
suelen disolverse con facilidad en áci- 
do; para solubilizarlas debe recurrirse 
al perlado, que es un procedimiento co- 
rriente en mineralogía. Este se lleva a 
cabo calentando a la llama un bucle he- 
cho con alambre de platino que luego 
se sumerge en carbonato sódico. (Pue- 
de emplearse sosa caústica común.) El 
bucle se calienta repetidamente hasta 
que el material fusible que se adhiere al 
alambre forme una perla. Quizá haya 
que repetir el procedimiento hasta que 
se forme una perla sólida. 

Con la perla aún caliente, se sumerge 
en la muestra testigo pulverizada y lue- 
go vuelve a calentarse hasta conformar 
una perla coloreada homogénea. Esta 
técnica suele requerir una llama bastan- 
te caliente, que puede generarse con un 
mechero Meker y aire comprimido o un 
soplete de mineralogía. Epstein afirma 
también que en ciertas ocasiones el bó- 
rax puede actuar mejor que el carbona- 
to sódico. 
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Sustancia Peso 


(gramos) 
Aluminón 5 
Acetato amónico 400 
Tiocianato 
amónico 100 
Cloruro de bario ———————400 
Cloruro de cobalto —————- 50 
Sulfato de cobre ——_—_———- 100 


Dimetilglioxima. —————— 25 
Difenilcarbazida 
Ditiooxamida ———_—_—— 10 
Cloruro férrico ——_—_—_—_——— 200 
Nitrato de Plomo ——————— 400 


Acido malónico ——————— 25 
Nítrato de manganeso ——— 50 
Cloruro mercúrico 10 
Sulfato de níquel ————— 25 


Acido oxáli eo ———_———00 
Cromato potásico ————-50 
Ferrociamnuro 


potásico 50 
Nitrato de plata———————5 
Carbonato sódico —————100 
Hidróxido sódico —————400 
Nitrato sódico —————— 50 
Rodizonato sódico ——————4 


Compuestos químicos que 
intervienen en los ensayos 


Una vez formada la perla, se separa 
del alambre, se pulveriza y se vierte en 
un tubo de ensayo. Se agregan al pre- 
parado algunos mililitros de ácido nítri- 
co al 50 por ciento, y luego se calienta 
cuidadosamente hasta que su contenido 
se seca. (No recalentar el tubo.) Enfria- 
do el tubo, se añaden tres mililitros de 
agua y vuelve a hervirse la mezcla bre- 
vemente. Por último, se filtra para eli- 
minar la sílice. Con esto, la solución 
queda preparada para utilizarse en 
cualquiera de las técnicas del ensayo de 
manchas. 

El montaje eléctrico instalado para el 
estudio de monedas puede servir para 
otras muestras mayores, como frag- 
mentos metálicos o trozos de alambre. 
Y puede emplearse no sólo para detec- 
tar metales puros y estudiar aleaciones, 
sino también para examinar recubri- 
mientos superficiales y revelar faltas de 
uniformidad como porosidades en de- 
pósitos electrolíticos. 

A modo de ejemplo, Epstein me ha 
descrito cómo detecta el níquel en una 
moneda de cinco centavos. Usa de elec- 
trolito una solución de 50 gramos de 
carbonato sódico y cinco gramos de clo- 
ruro sódico en un litro. Con cuatro tro- 
zos de papel filtro se forma un tampón 
que se sumerge en la solución durante 
unos segundos y que luego se intercala 
y aprieta entre dos toallas de papel para 
eliminar el líquido sobrante. El tampón 


se coloca en la placa catódica de alu- 
minio. 

Cuando el circuito se cierra, se trans- 
fiere al papel una impresión de una de 
las caras de la moneda. Se retira del 
tampón el filtro superior, se expone a 
los vapores de hidróxido amónico y se 
añaden dos o tres gotas de DMG. Eps- 
tein afirma que así aparece una buena 
reproducción en escarlata brillante de 
Thomas Jefferson o de Monticello. 

Por un procedimiento similar se al- 
canza una impresión gris oscura de una 
moneda. Para ello, se efectúa la trans- 
ferencia electrolítica, se retira el filtro 
de arriba y se sostiene éste junto a una 
bombilla. La plata transferida durante 
el paso de la corriente se ha combinado 
con el cloruro de la solución para for- 
mar cloruro de plata, que es sensible a 
la luz. Entonces, a la luz de la bombilla, 
el filtro se comportará como una placa 
fotográfica expuesta a la luz. 

Trabajando con la otra cara de la 
moneda podremos detectar el cobre de 
ésta. El papel filtro se expone a los 
vapores de hidróxido amónico para ge- 
nerar el azul intenso propio del ion cu- 
pro-amónico. (Tras cada ensayo debe 
lavarse y secarse la placa de aluminio.) 
Aunque estas pruebas de la plata y del 
cobre bastan para exámenes electrográ- 
ficos, les falta sensibilidad para ensayos 
de micromanchas. 

El material y los productos necesa- 
rios para hacer pruebas de manchas 
pueden obtenerse en numerosos esta- 
blecimientos de artículos químicos. Los 
productos químicos pueden comprarse 
en droguerías y tiendas especializadas. 
Para las soluciones alcohólicas es ade- 
cuado el alcohol de quemar. 

Cuando se manejan productos quí- 
micos potencialmente peligrosos se im- 
pone atenerse a unos procedimientos 
experimentales correctos. No hay que 
tocar las sustancias con las manos. Si 
nos alcanza una salpicadura o ésta afec- 
ta a la zona de trabajo, la salpicadura se 
lava con gran cantidad de agua fría has- 
ta que desaparezca completamente. Al 
disolver ácidos concentrados, especial- 
mente sulfúrico, se añade el ácido so- 
bre el agua dejándolo bajar lentamente 
por la pared del recipiente a la vez que 
se agita la mezcla. Cuidado con el calor 
que se genera en este proceso. 

Con las técnicas del ensayo de man- 
chas pueden hacerse muchas cosas más. 
En otra ocasión les describiré el proce- 
dimiento de Epstein para detectar la 
contaminación del aire, incluida la 
lluvia ácida. Si alguien ensaya con 
muestras ambientales de agua o suelos, 
recibiré con gusto noticias de sus resul- 
tados. 
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Movimiento de las peonzas, con referencia 


a algunos tipos excepcionalmente originales 


Jearl Walker 


unque la peonza es un juguete de 
ANigenes muy remotos, los prin- 
cipios que rigen su comporta- 
miento no empezaron a conocerse has- 
ta hace siglo y medio. ¿Por qué un 
objeto de formas irregulares puede 
mantenerse girando sobre un solo pun- 
to? ¿Por qué peonzas de formas dife- 
rentes se comportan de modos tan dis- 
tintos? Voy a ocuparme de la mecánica 
de las peonzas, pero evitando el follaje 
matemático que suele ocultar el tema 
en algunos textos de física. Presentaré, 
además, algunas de las insólitas peon- 
zas que construye Donald W. Dubois, 
de la Universidad de Nuevo México, 
quien ha puesto a bailar, cual trompos, 
objetos tan dispares como un tee de 
golf y el tapón de una botella de tinta 
china. 

El fundamento del comportamiento 
de las peonzas se encuentra en la acción 
de la gravedad. Esta atrae hacia abajo 
todos los átomos de una peonza; pero 
la atracción resultante se imagina 
mejor suponiéndola aplicada al centro 
de masa del trompo, situado en un pun- 
to de su interior, usualmente en su cen- 
tro geométrico. El peso de la peonza 
puede representarse mediante un vec- 
tor aplicado al centro de masa y dirigi- 
do hacia abajo. Parece lógico entonces 
que, a causa del peso, haya de ser más 
proclive a volcarse (como nos ocurre 
a nosotros cuando nos inclinamos res- 
pecto a la vertical) que a mantenerse 
erguida. 

Pero hay una diferencia, y es que la 
peonza gira sobre sí misma, en virtud 
de lo cual la atracción gravitatoria ori- 
gina la sorprendente rotación del ju- 
guete alrededor de la vertical. No es 
fácil imaginar esta reacción, habituados 
como estamos a los objetos fijos o en 
movimiento lineal. En general, una 
fuerza aplicada a un objeto produce en 
éste una aceleración en la dirección de 
la fuerza. Pero si interviene algún mo- 
vimiento de giro, la fuerza puede de- 
sencadenar un movimiento perpendicu- 
lar a ella misma. Este modo de moverse 
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particular forma parte del encanto de 
las peonzas. 

Los trompos poseen momento cinéti- 
co. Se entiende por tal el producto de 
su momento de inercia (que da cuenta 
de cómo está distribuida su masa) por 
su velocidad angular; la cantidad de 
movimiento de un cuerpo es el produc- 
to de su masa por su velocidad lineal. 
Una peonza posee un momento cinéti- 
co porque gira alrededor de su eje de 
figura y porque posee una masa distri- 
buida en torno a dicho eje. El momen- 
to cinético es un vector situado sobre el 
eje de figura, que es el eje de simetría 
del trompo. 

El único modo de alterar el momen- 
to cinético de un cuerpo es mediante un 
momento de giro. Científicamente, 
el momento de giro se define como el 
producto de (1) la fuerza ejercida sobre 
el cuerpo por (2) el brazo de palan- 
ca, que es la distancia en perpendicu- 
lar que separa el centro de giro de la rec- 
ta que contiene la fuerza. En el caso de 
una peonza, el centro de giro se en- 
cuentra en su extremo puntiagudo que 
establece contacto con el suelo o con el 
tablero de una mesa. El brazo de palan- 
ca se extiende horizontalmente desde 
dicho punto hasta la vertical que pasa 
por el centro de masa, que es donde se 
considera que la gravedad ejerce su 
atracción sobre la peonza. 

Pero la gravedad no produce sola- 
mente una fuerza dirigida hacia abajo, 
sino también un momento de giro ca- 
paz de alterar el momento cinético de 
la peonza. Y lo hace de un modo senci- 
llo: rectificando la dirección del vector 
momento cinético y haciendo que éste 
dé vueltas alrededor de la vertical. Por 
tanto, como el momento cinético debe 
seguir estando sobre el eje de figura de 
la peonza, éste también dará vueltas al- 
rededor de la vertical ejecutando el 
movimiento llamado precesión y que 
describe un cono centrado en la verti- 
cal. (Voy a suponer, por ahora, la pun- 
ta de la peonza como si estuviera fija en 
el punto donde toca el suelo.) 


Si la peonza, vista desde arriba, gira 
en sentido antihorario, la precesión en 
torno a la vertical será también antiho- 
raria. Cuando el giro sea horario, la 
precesión será horaria. Si la peonza no 
estuviese girando, la acción del mo- 
mento de giro creado por la gravedad 
haría que la peonza cayera sobre el sue- 
lo, como realmente ocurre durante la 
última etapa del baile en virtud del 
efecto del rozamiento sobre el punto 
sobre el que gira el trompo. En la ter- 
minología de los juegos de peonza, esto 
último se expresa diciendo que la peon- 
za se muere; mientras está bailando se 
dice que la peonza está viva. 

Casi todas las peonzas se inclinan un 
poco en cuanto empiezan a bailar, efec- 
to que obedece a un requerimiento 
energético. Para que la peonza prece- 
sione, en razón del momento de giro 
creado por la gravedad, debe poseer 
energía cinética suficiente. Aunque 
puede adquirir esa energía en el lanza- 
miento, lo común es que proceda de la 
inclinación inicial, de manera que la 
disminución de energía potencial de la 
peonza se transforme en energía ci- 
nética. 

Esta explicación tan elemental se de- 
rrumba la primera vez que nos dispone- 
mos a examinar el movimiento de una 
peonza viva. Se observa entonces que 
el trompo no se limita a girar y prece- 
sionar, sino que además su eje de figura 
cabecea ejecutando la llamada nuta- 
ción. Al tiempo que nuta, el ángulo for- 
mado por su eje de figura y la vertical 
varía entre dos valores determinados 
por la distribución de masa y la energía 
cinética inicial de la peonza y el ángulo 
inicial de ésta con la vertical. Los tipos 
de nutación pueden ilustrarse siguiendo 
la posición de la intersección del extre- 
mo superior del eje de figura con una 
esfera cuyo centro sea el punto de con- 
tacto del juguete con el suelo. Se vería 
así que el ángulo formado por el eje de 
figura de la peonza y la vertical está 
limitado por dos círculos horizontales 
centrados en la vertical y que represen- 
tan los límites entre los cuales el trom- 
po puede inclinarse, respecto a la verti- 
cal, durante la nutación. 

En uno de los tipos de nutación, el 
eje de figura zigzaguea armónicamente 
entre los dos círculos límites, rozándo- 
los tangencialmente. El sentido de pre- 
cesión del eje es, en ese caso, siempre 
el mismo, horario o antihorario vista la 
peonza desde arriba. En la ilustración 
de la página 141 la rotación es antiho- 
raria. 

En un segundo tipo de nutación, el 
eje de figura riza el rizo entre los dos 


circulos límites, pero sigue siendo tan- 
gente a ambos. El sentido del movi- 
miento del eje cambia aquí, periódica- 
mente, de horario a antihorario, pese a 
lo cual el valor medio de la precesión 
corresponde a un sentido o al otro. En 
la ilustración citada, la precesión media 
es antihoraria. 

En el tercer tipo de nutación, se tra- 
zan guirnaldas sobre la esfera imagina- 
ria, de suerte que la trayectoria del eje 
de figura toca tangencialmente a uno 
de los círculos, como ocurre en los 
otros dos casos, y perpendicularmente 
al otro círculo. La precesión tiene siem- 
pre el mismo sentido, pero la velocidad 
de precesión varía desde un máximo en 
el círculo inferior hasta cero en el su- 
perior. 

Si se presenta, el tipo de nutación 
dependerá de las condiciones iniciales 
del giro de la peonza. Sobre estas con- 
diciones nunca se posee un dominio 
completo, dadas las numerosas pertur- 
baciones que se producen al lanzar el 
juguete. Supongamos que el lanza- 
miento imprime a la peonza una veloci- 
dad de precesión de igual sentido al de 
la velocidad de precesión debida a la 
gravedad. La peonza precesionará en- 
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tonces con nutación armónica e, inde- 
pendientemente de cuál sea su posición 
durante su ciclo de nutación, tanto su 
velocidad de precesión inicial como 
la velocidad debida a la gravedad ga- 
rantizarán una precesión en torno a la 
vertical cuyo sentido será ininterrumpi- 
damente el mismo. 

Si la velocidad de precesión inicial es 
Opuesta a la precesión debida a la gra- 
vedad, la nutación será rizada. Aquí, 
mientras se describe la parte inferior 
del rizo, la precesión gravitatoria im- 
pulsa a la peonza en torno a la vertical 
según el sentido de preferencia. Mien- 
tras se describe la parte superior del ri- 
zO, que es cuando el eje de figura alcan- 
za el círculo límite superior, la prece- 
sión producida por la gravedad se agota 
y sólo queda la precesión inicial. En- 
tonces, hasta que la peonza descienda y 
vuelva a ser impulsada por la gravedad, 
precesionará en el sentido contrario. 

El tercer tipo de nutación suele apa- 
recer cuando se sujeta inicialmente la 
peonza formando un ángulo no nulo 
con la vertical y se suelta luego. Al ca- 
recer de precesión inicial, la peonza cae 
inmediatamente sobre el círculo límite 
inferior. Esta caída es necesaria porque 
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la disminución consiguiente de energía 
potencial de la peonza facilita la ener- 
gía para la precesión producida por el 
momento de giro ejercido por la grave- 
dad. Cuando la nutación continuada 
devuelve el eje de tigura a su ángulo 
inicial con la vertical, la peonza recupe- 
ra su energía potencial inicial y la pre- 
cesión se detiene momentáneamente, 
ya que no queda energía para ella. Tras 
lo cual, la peonza vuelve a caer sobre el 
círculo inferior y la precesión prosigue 
hasta que la nutación vuelve a elevarla. 

El origen de los círculos límites se 
halla en tres restricciones rigurosas que 
sufren los movimientos de giro, prece- 
sión y nutación. Primero, la energía to- 
tal (cinética más potencial) de la peon- 
za debe permanecer constante. (De los 
efectos del rozamiento me ocuparé más 
adelante.) Segundo, el momento cinéti- 
co en la dirección del eje de figura debe 
permanecer constante, aunque puede 
cambiar de dirección, ya que no existe 
ningún momento de giro en la dirección 
de dicho eje que pueda hacerlo variar. 
Finalmente, y por la misma causa, el 
momento cinético según la vertical de- 
be permanecer constante. (Una vez co- 
menzada la precesión, el cálculo de 
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esos dos momentos cinéticos se hace 
más arduo, porque la velocidad angular 
incluirá entonces el giro de la peonza y 
su velocidad de precesión.) A causa de 
estas tres condiciones estrictas, el ángu- 
lo que forma el eje de figura con la ver- 
tical se ve forzado a variar entre unos 
márgenes determinados. Y si el eje se 
inclinara por debajo del círculo límite 
inferior, o se elevara por encima del 
superior, lo haría incumpliendo tales 
condiciones. (En realidad, las peonzas 
sí se elevan por encima del círculo su- 
perior, pero únicamente a causa del ro- 
zamiento.) 

La mayoría de los modelos matemá- 
ticos que se han ideado para la peonza 
se basan en la hipótesis simplificadora 


de que la energía cinética de rotación es 
muy superior a la variación de energía 
potencial producida por el cabeceo de 
nutación. De una peonza como esta se 
dice que es “rápida”. Sentada la hipóte- 
sis, hay algunas características del mo- 
vimiento que pueden relacionarse con 
la velocidad de rotación de la peonza 
sobre sí misma. Si esta velocidad es me- 
nor, aumenta el cabeceo de nutación 
pero disminuye la velocidad de nuta- 
ción. La velocidad de precesión depen- 
de también del giro, siendo mayor 
cuando más lento sea éste. Estas rela- 
ciones pueden apreciarse fácilmente 
cuando se hace bailar una peonza sobre 
el suelo. A medida que el rozamiento 
resta vida a la peonza, aumenta la velo- 
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cidad de precesión y la nutación se hace 
más lenta y más pronunciada. Final- 
mente, instantes antes de morir, la 
peonza se balancea pesadamente arriba 
y abajo mientras precesiona en torno a 
la vertical con más rapidez que nunca. 

La velocidad de precesión y la ampli- 
tud y frecuencia de la nutación depen- 
den también de la masa y la forma de la 
peonza. En general, una masa mayor 
incrementa ambas componentes del 
movimiento. (Desde luego, cuesta más 
poner a bailar a una velocidad dada una 
peonza de mayor masa que otra de me- 
nor masa.) 

Si la peonza gira muy rápidamente, 
la poca nutación que pudiera presentar- 
se podría resultar eliminada por el ro- 
zamiento sobre la punta de la peonza. 
La peonza parecería precesionar enton- 
ces, uniformemente y sin nutación, en 
torno a la vertical. Sin embargo, esta 
regularidad se debe sólo a la interven- 
ción del rozamiento. 

Cuando los círculos límites son coin- 
cidentes, puede darse una precesión 
exactamente uniforme. Para que así 
sea, hay que lanzar el trompo de modo 
que el ángulo que forme con la vertical 
corresponda con el ángulo de los círcu- 
los límites. Una peonza así no nuta, al 
no poder elevarse por encima de los cír- 
culos ni descender por debajo de ellos. 
Al no descender, tampoco puede con- 
vertir parte de su energía potencial en 
la energía necesaria para la precesión; 
será, pues, el procedimiento de puesta 
en movimiento o el impacto inicial so- 
bre el suelo lo que deberá producir el 
impulso necesario para iniciar la pre- 
cesión. 

En realidad existen dos tipos de pre- 
cesión posibles. De ellos, sólo el más 
lento está relacionado con la atracción 
gravitatoria sobre la peonza. Aunque el 
rápido se observa rara vez, puede pre- 
sentarse si las condiciones iniciales son 
adecuadas. En la explicación clásica de 
la precesión rápida interviene una 
peonza (que en las exposiciones de los 
textos se considera habitualmente un 
elipsoide) que puede rodar libremente 
sobre un plano horizontal, a la vez que 
gira sobre sí misma. Sobre esta peonza 
imaginaria no actúan fuerzas ni mo- 
mentos de giro, ni siquiera la gravedad. 
En esa situación, el trompo no puede 
resbalar sobre el plano para caer en él, 
ni romper su contacto con el mismo. 

Mientras baila la peonza con su eje 
inclinado respecto a la vertical, comien- 
za a precesionar en torno a ésta, de 
suerte que mantiene contacto con el 
plano horizontal, que recibe el nombre 
de plano invariante; la trayectoria des- 
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crita sobre el mismo por la punta de la 
peonza se llama herpolodia y, polodia, 
la trayectoria descrita por la punta de la 
peonza sobre la misma peonza. El mo- 
vimiento así descrito conduce a una 
afirmación que, como ya dijo alguien, 
parece un galimatías: “la polodia rueda 
sin deslizar sobre la herpolodia que ya- 
ce en el plano invariante”. Esta prece- 
sión constituye una idealización de la 
precesión rápida que podría tener un 
trompo de verdad. 

Mi colega James A. Lock ha puntua- 
lizado que la precesión rápida puede 
observarse en el giro de una pelota de 
fútbol americano y en una botella 
de refrescos lanzada al aire. Los juga- 
dores de la línea media lanzan las pelo- 
tas dotándolas de giro al objeto de que 
mantengan la estabilidad en vuelo, 
aprovechando su forma aerodinámica. 
En los pases largos, las pelotas suelen 
llevar un notable giro excéntrico, que 
en parte puede deberse a la resistencia 
del aire. Incluso sin esta resistencia, la 
pelota giraría excéntricamente a condi- 
ción de que se lanzara de modo que 
desarrolle una precesión rápida. 

Esta precesión se observa mejor si se 
lanza hacia arriba una botella de refres- 
cos dotada de giro. (La botella debe 
estar vacía, pues el bailoteo del líquido 
interferiría con el giro.) Si la botella se 
lanza con el eje vertical, quizá no se 
observe precesión alguna. Lanzándola 
con menos cuidado, la botella, a la vez 
que gira sobre sí misma, precesionará 
en torno a la vertical en el modo rápi- 
do. Este movimiento no se debe a la 
gravedad, pues la botella está volando. 
Durante la precesión, el fondo de ésta 
describe la herpolodia sobre un plano 
invariante perpendicular a la vertical. 
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Formas de nutación de una peonza 


La precesión rápida apenas aparece 
en el juego, porque es mucho más rápi- 
da que la precesión dependiente de la 
gravedad. Para dotar a una peonza de 
precesión rápida se necesita mucha más 
energía y, a menos que la reciba de al- 
gún modo en las etapas iniciales (por 
ejemplo, si fortuitamente la recibe en 
el lanzamiento acompañada del movi- 
miento inicial conveniente), en lugar de 
ello se establecerá una precesión lenta. 

Con tino y cuidado podemos poner a 
bailar una peonza de modo que su eje 
quede vertical. (Aquí es muy útil el 
procedimiento de lanzarlo con dos ca- 
bos de cuerda que les describiré des- 
pués.) Si la velocidad de giro sobrepasa 
determinado calor crítico, que depende 
del tipo de peonza, ésta permanece de- 
recha. Para una velocidad de giro me- 
nor que la crítica, el juguete nuta entre 
la vertical y un círculo límite correspon- 
diente a un ángulo con la vertical no 
nulo. 

Ambos modos de comportamiento 
pueden observarse en una peonza real 
cuya velocidad de giro sea inicialmente 
superior al valor crítico y cuyo eje de 
figura esté inicialmente vertical. El giro 
atraviesa entonces dos etapas: primero 
un giro vertical sosegado y luego una 
nutación frenética. Este cambio tiene 
su causa en el rozamiento sobre el pun- 
to donde la peonza toca al suelo. Ocu- 
rre que, aun cuando la velocidad de gi- 
ro inicial sea suficientemente elevada 
para que el giro sea vertical, el roza- 
miento acaba por reducir la velocidad 
de giro hasta un valor inferior al crítico; 
la peonza comienza entonces a inclinar- 
se y a nutar y termina por morirse. 

¿Puede suceder que un trompo incli- 
nado inicialmente nute hasta la verti- 
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cal? En principio no, porque siempre le 
faltará la energía necesaria para adqui- 
rir una verticalidad exacta. Sin embar- 
go, puede acercarse mucho a ello si el 
círculo límite superior es muy pequeño. 
La peonza puede nutar entonces hacia 
arriba, de suerte que pase muy cerca de 
la vertical antes de volver a nutar hacia 
abajo. Se trata de una situación que, 
quizá, no se da con frecuencia. 

Un observador avezado en esos com- 
portamientos no estaría de acuerdo con 
casi nada de cuanto acabo de exponer. 
En realidad, sí hay peonzas que se le- 
vantan hasta girar verticalmente (se lla- 
man peonzas dormidas), por lo que mis 
afirmaciones no son del todo correctas. 
Pero no se elevan a través de un efecto 
de nutación, sino a través de una sutil e 
imperceptible acción recíproca entre el 
pico de la peonza y el rozamiento entre 
la punta de la peonza (extremo del pico 
sobre el que gira) y el suelo. El pico de 
una peonza real no es el punto infinite- 
simal que hasta aquí he venido supo- 
niendo; se acerca más al pico semies- 
férico. 

Un pico como ése tendería a dar 
vueltas sobre el suelo en virtud del pro- 
pio giro de la peonza. Además, el trom- 
po trata de precesionar al mismo tiem- 
po. Como ahora consideramos un pico 
más ajustado a la realidad, en vez de un 
punto inmóvil en contacto con el suelo, 
hemos de imaginar la precesión como 
un movimiento de la peonza en torno a 
su centro de masa, que permanece in- 
móvil. Vistas las cosas así, el punto de 
contacto con el suelo se moverá descri- 
biendo círculos por debajo del centro 
de masa, mientras que la parte superior 
de la peonza describirá círculos por en- 
cima del centro de masa. 
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Movimientos que engendran la polodia y la herpolodia 


Como resultado, el pico semiesférico 
tratará de rodar sobre el suelo de dos 
modos, uno instado por la rotación de 
la peonza alrededor de su eje de figura 
y, el otro, provocado por la precesión 
que lo impulsa sobre el suelo. Por ser el 
primero más rápido que el segundo, el 
pico resbala. En este resbalamiento se 
produce un rozamiento entre el pico y 
el suelo de sentido contrario al resbala- 
miento, tal como se ve en la ilustración 
inferior de esta misma página; dicho ro- 


zamiento produce una rotación del eje 
de figura poniéndolo vertical. Para cal- 
cular el momento de giro correspon- 
diente, podemos considerar que el 
centro de giro es el centro de masa y, 
entonces, el brazo de palanca será la 
distancia entre ese punto y el punto 
donde el pico toca al suelo; así, el mo- 
mento de giro que endereza la peonza 
es el producto de este brazo de palanca 
por el rozamiento. 

También es cierto que el rozamiento 
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resbalamiento 


sobre el pico disipa energía. Por eso, el 
truco para diseñar una buena peonza 
dormida consiste en dar al pico una for- 
ma tal que el trompo se enderece antes 
de perder demasiada energía; por esta 
razón, las buenas peonzas dormidas tie- 
nen unos picos de pequeño radio de 
curvatura. Las peonzas con picos de ra- 
dio de curvatura mayor necesitan más 
tiempo para enderezarse, y quizá no 
lleguen a la vertical antes de que la ve- 
locidad de rotación descienda por de- 
bajo del valor crítico necesario para 
mantener una posición vertical. Las 
peonzas de látigo, que se lanzan con un 
cordel para dar más energía al giro, 
muestran unos picos de radio de curva- 
tura muy pequeño y se duermen a los 
pocos segundos del lanzamiento. 

La inmensa mayoría de las peonzas 
que se venden en las jugueterías tienen 
forma de pera. Algunas se ponen en 
movimiento con las yemas de los de- 
dos. Las más comunes entre nosotros 
son las que se lanzan al suelo al tiempo 
que se tira con energía del cordel arro- 
llado. En ambos casos, caen girando 
sobre el suelo. 

No se agota con ellos, ni mucho me- 
nos, la gran variedad de modelos que 
pueden (o que en su día pudieron) en- 
contrarse en todo el mundo. En la bi- 
bliografía de este número se cita la obra 
de D. W. Gould, que constituye una 
hermosa descripción de los muchos ti- 
pos de peonza construidos hasta ahora. 
Hay peonzas dotadas de un conjunto 
de caras planas que sirven para jugar a 
suertes O para adivinar el futuro. Algu- 
nas son discos planos atravesados por 
un vástago delgado; las hay que son dis- 
cos planos con una protuberancia cen- 
tral sobre la que bailan (pueden desple- 
garse varias de ellas de una vez desde 
un sólo soporte). Aparte de la peculia- 
ridad de su movimiento, la característi- 
ca más extraordinaria de las peonzas 
radica en que fueron desarrolladas bajo 
formas muy variadas por gentes que 
trabajaron casi independientemente en 
distintos puntos del mundo. 

Dubois me ha escrito recientemente 
acerca de las peonzas que él y sus alum- 
nos construyen a partir de objetos tan 
comunes como botones, agujas y torni- 
llos. Lo corriente es que objetos tan in- 
verosímiles necesiten sólo un pequeño 
anclaje para que puedan remedar a los 
trompos. Quizás haya que limar una 
punta O practicar una ranura en un eje 
para insertar el cordel. Otras veces 
unen varias piezas con pegamento pa- 
ra formar una peonza. (Según explica 
Dubois, nada da mejores resultados 
que la epoxia.) 


Habida cuenta del papel que desem- 
peña el rozamiento en el comporta- 
miento de estos juguetes, Dubois expe- 
rimenta con superficies diferentes. 
Comprobó que el papel, las hojas de 
plástico delgadas (como los envoltorios 
de alimentos) y las sábanas de cama 
dan gran resultado con algunas peon- 
zas, pero ninguno con otras. Para Du- 
bois, el suelo de linóleo es la única su- 
perficie sobre la que todas sus peonzas 
se comportan suficientemente bien, 
aunque casi todas ellas se comportan 
mejor sobre otra superficie. Si se quie- 
re seguir la trayectoria descrita por la 
punta de una peonza, podemos ponerla 
a bailar sobre papel carbón. papel recu- 
bierto de hollín, vidrio recubierto de 
tinta o cualquier otra superficie donde 
la punta pueda dejar huella. 

Algunas de las peonzas de Dubois 
pueden ponerse en marcha con un rápi- 
do movimiento de dedos. Sujeta la es- 
piga de la peonza entre el pulgar y el 
dedo corazón, manteniendo hacia 
abajo la palma de la mano y la punta de 
la peonza; luego chasquea ambos dedos 
haciendo que la peonza salga girando 
por la mesa o el suelo. Si la peonza 


carece de espiga, apoya el pico sobre la 
palma de la mano, abierta hacia arriba; 
cuando pone a bailar la peonza con un 
brusco movimiento de dedos, la punta 
ya está convenientemente apuntada ha- 
cia abajo. Puede lanzarse de otra ma- 
nera: se sujeta el pico entre el índice de 
la mano izquierda y el pulgar de la ma- 
no derecha, se retiran luego los dedos 
muy rápidamente en direcciones Opues- 
tas y la peonza se pone a bailar. 

Con algunas peonzas pueden conse- 
guirse rotaciones muy rápidas arrollan- 
do un cordel o una tira de tela alrede- 
dor del tronco o de cualquier otra por- 
ción cilíndrica de la peonza. Las cintas 
para máquina de escribir dan buenos 
resultados. (Ni que decir tiene que hay 
que eliminar antes la tinta.) Se introdu- 
ce uno de los extremos de la cinta en la 
ranura del tronco y luego se arrolla 
dándole varias vueltas alrededor y se 
tira luego el trompo paralelamente al 
suelo, a la vez que se sujeta el extremo 
contrario de la cinta; el juguete co- 
mienza a girar entonces con inusitada 
rapidez. 

Este procedimiento no sirve para el 
caso de peonzas pequeñas o frágiles. 


Fotografía de señales de hollín sobre una peonza Tippe 
realizada por Frank F. Johnson 
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Con éstas, Dubois prefiere un arrolla- 
miento de cinta doble. Las dos cintas se 
apuntan de la misma forma en la ranura 
y luego la peonza se hace girar sobre la 
mano para formar una capa de cinta 
doble de seis a 12 vueltas. En vez de 
lanzar la peonza para desenrollar las 
cintas, se tira ahora de éstas horizontal- 
mente en dirección opuesta, consi- 
guiendo que la peonza se ponga a girar. 
Con arrollamientos dobles de hasta 14 
vueltas, Dubois hacer rodar una ta- 
chuela de tapicero a unas 15.000 revo- 
luciones por minuto. Con los dedos 
logra velocidades de hasta 8000 revolu- 
ciones por minuto. 

Si el tronco de la peonza es muy ter- 
so y pulido, como es el caso de las ta- 
chuelas de tapicero, cuesta mucho arro- 
llar la cinta, porque resbala. Entonces, 
para aumentar el rozamiento, Dubois 
recubre la superficie con una capa de 
epoxia. Este rozamiento adicional sig- 
nifica que, cuando en el lanzamiento se 
llegue al extremo de la cinta, la peonza 
será desviada por un tirón final en vez 
de escurrirse libremente. 

Algunas de las peonzas empleadas 
por Dubois silban o zaumban cuando es- 
tán vivas, sea porque arañan la superfi- 
cie sobre la que bailan o porque gene- 
ran turbulencias y vibraciones del aire. 
La velocidad de giro de una peonza sil- 
bante debe sobrepasar las 3300 r.p.m. 
Uno de sus ejemplares más rápidos sil- 
ba a dos octavas por encima del la (440 
hertz). Si la peonza baila sobre cierta 
clase de membrana, ésta actúa de tor- 
navoz, realzando la audibilidad del so- 
nido. La membrana no debe tensarse 
excesivamente ya que la peonza podría 
perforarla. 

La rotación y la precesión pueden 
observarse con una lámpara estrobos- 
cópica. Para ello, la frecuencia de ésta 
se modifica hasta acompasarla con la 
rotación o con la precesión. Así se ve 
que algunas de las diminutas peonzas 
que Dubois me ha remitido giran a ve- 
locidades superiores a 100.000 r.p.m., 
lo que es posible gracias a que el mo- 
mento de inercia de las peonzas respec- 
to a su eje de figura es muy pequeño y 
la energía que reciben en el lanzamien- 
to da por resultado una velocidad de 
rotación muy elevada. Las peonzas más 
corrientes en forma de pera tienen mo- 
mentos de inercia mucho mayores, por 
lo que la energía de lanzamiento provo- 
ca velocidades de rotación bastante 
más reducidas. 

La peonza más interesante con que 
me he topado hasta ahora es la peonza 
Tippe, que les describí en diciembre de 
1979. El trompo en cuestión presenta 
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Señal dejada por una de las peonzas Tippe de Johnson 
sobre vidrio recubierto de hollín 


una mitad inferior semiesférica y un 
vástago central. Para hacerla bailar, se 
coloca con la semiesfera en la parte in- 
ferior, posición lógica dado que es la 
porción más pesada de la peonza. No 
obstante, apenas se suelta, la peonza se 
invierte y se pone a bailar sobre el vás- 
tago, elevándose la porción semiesfé- 
rica en un aparente desafío a la gra- 
vedad. 

La causa de esta extraña inversión 
está en el rozamiento con la superficie 
sobre la que gira la semiesfera. Hacien- 
do bailar la peonza Tippe sobre una 
hoja de vidrio recubierta de hollín se 
consigue un dibujo que proporciona 
una visión de conjunto de su trayecto- 
ria, que se reproduce en la ilustración 
superior de esta página. (Fue obtenida 
y estudiada en 1960 por Frank F. 
Johnson, de Hasbrouk Heights, New 
Jersey.) 

¿Cómo se comportaría una peonza 
sobre una superficie levemente inclina- 
da? ¿Se desplazaría el punto de contac- 
to exactamente igual que sobre una su- 
perficie horizontal? Ledo Stefanini, 
de la Universidad de Bolonia, acaba de 
publicar una respuesta detallada a estas 
preguntas. Al igual que otros estudio- 
sos de la influencia del rozamiento so- 


bre el comportamiento de las peonzas, 
Stefanini ha supuesto que el pico era 
semiesférico. 

Si el trompo gira sin precesión, se 
desplazará horizontalmente a través del 
plano inclinado describiendo una recta. 
Pero si precesiona, hay cuatro posibili- 
dades según la pendiente del plano in- 
clinado y la inclinación de la peonza 
respecto a la vertical. Una de las 
trayectorias posibles del pico es una es- 
piral plano abajo. Las otras trayecto- 
rias se asemejan a los modelos de nuta- 
ción de una peonza ideal de pico agudo 
que no se desplace por el suelo. En al- 
gunos casos, el pico traza rizos sobre el 
suelo a la vez que se desplaza preferen- 
temente en dirección horizontal. Tam- 
bién puede dibujar guirnaldas. Para 
otro grupo de ángulos, el pico empieza 
trepando plano arriba y luego descien- 
de moviéndose horizontalmente a tra- 
vés del plano. 

Quizá resulte de interés ensayar dis- 
tintas combinaciones de ángulos en un 
plano inclinado. Stefanini ha publicado 
un calco que obtuvo con una peonza 
zigzagueando sobre papel carbón adhe- 
rido a un plano inclinado. Cualquiera 
puede hacer sus propios calcos para cla- 
sificar los movimientos posibles. 
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ERRATA 


En el número 55, correspondiente al mes de abril de este año, en la página 17, última 
línea de la tercera columna, donde dice “unos 6025 milímetros de agua” debe decir 


“unos 2440 milímetros de agua”; en la página 19, primera línea de la primera columna, 
donde dice “Unos 2260 suplen” debe decir “Unos 915 suplen”; en la página 20, sexta 
línea del último párrafo, donde dice “esporas reproductoras” debe decir “células repro- 
ductoras”. 


Taller y laboratorio 


Los resaltos hidráulicos tienen un encanto especial, 


incluso los que se ven en el fregadero de la cocina 


Jearl Walker 


uando el chorro de agua de un 
[ grifo cae sobre un fregadero li- 
so cuyo desagúe esté abierto, se 
forma un círculo en torno al punto de 
impacto. El radio de este círculo de- 
pende del volumen de agua transporta- 
do por el chorro, de modo que cuanto 
más débil es el caudal tanto menor es el 
círculo. Dentro del círculo, la profundi- 
dad del agua es menor que en el exte- 
rior; la transición entre ambas alturas 
se llama resalto hidráulico y se trata de 
una onda de choque estacionaria, que 
es la análoga hidráulica de las ondas de 
choque atmosféricas que crean los 
aviones supersónicos. 

Aunque no calgamos en su cuenta, 
los resaltos hidráulicos aparecen en nu- 
merosas situaciones de lo más común. 
Así, pueden ocurrir en el agua que dis- 
curre por la calzada de entrada a un 
garaje o junto al bordillo de una acera; 
otros pueden contemplarse en canales 
de riego o pequeños arroyos. Pero los 
resaltos hidráulicos más espectaculares 
se dan en los estuarios de ciertos ríos 
cuando en ellos penetra la marea pro- 
cedente del mar. Estos enormes resal- 
tos hidráulicos, que se llaman barras de 
agua y también.macareos, se desplazan 
aguas arriba a velocidades de hasta 12 
nudos, tienen alturas de hasta unos seis 
metros y abarcan toda la anchura del 
río. La aparición brusca e inesperada 
de una barra de agua puede poner en 
grave peligro las embarcaciones que 
haya en el río. 

De los tres tipos generales de ondas 
superficiales acuáticas, para la interpre- 
tación de los resaltos hidráulicos sólo 
importan las ondas de gravedad en 
aguas someras. En estas ondas, el mo- 
vimiento está regido por la atracción 
gravitatoria que sufre el agua después 
de ser desplazada por primera vez. Su 
celeridad depende esencialmente de la 
profundidad del agua. Las ondas de 
gravedad en aguas profundas, que se 
desarrollan en la superficie de los océa- 
nos, no dependen de la profundidad y 
no desempeñan papel alguno en los re- 
saltos hidráulicos, ya que éstos sólo se 
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dan en aguas relativamente someras. 
Las ondulaciones del tipo que forman 
los insectos en las superficies de las 
charcas están gobernadas por la tensión 
superficial del agua, más que por la gra- 
vedad; estas ondulaciones, a veces lla- 
madas ondas de capilaridad, tienen 
unas longitudes de onda relativamente 
reducidas (de algunos centímetros oO 
menos) y no influyen en los resaltos hi- 
dráulicos. 

Muchas veces hay que comparar la 
velocidad de una corriente de agua con 
la celeridad a la que se desplaza una 
onda de gravedad en aguas someras por 
la superficie de aguas tranquilas de la 
misma profundidad. Entonces, si el 
agua se mueve a mayor velocidad que 
las ondas, se dice que la corriente es 
supercrítica; en caso contrario, se dice 
que la corriente es subcrítica. Cuando 
ambas velocidades son iguales, se tiene 
una corriente crítica. Cuando una co- 
rriente pasa de supercrítica a subcrítica, 
se desarrolla un resalto hidráulico; esta 
transición es brusca y probablemente 
caótica porque durante ella la corriente 
se hace muy inestable. 

Cuando un obstáculo interfiere el 
movimiento normal de una corriente de 
agua, se generan ondas de tipo de gra- 
vedad en aguas someras. Si la corriente 
es subcrítica, las ondas pueden propa- 
garse tanto aguas arriba como aguas 
abajo. En ciertos casos, puede haber 
una onda que permanezca estacionaria 
junto al obstáculo y aguas abajo del 
mismo. En efecto, si bien la celeridad 
de una onda depende fundamental- 
mente de la profundidad del agua, vie- 
ne también condicionada por su longi- 
tud de onda; entonces, dentro de los 
límites de las longitudes de onda que un 
obstáculo puede engendrar, podrá dar- 
se una onda que se propague aguas 
arriba con una celeridad igual a la velo- 
cidad con que la corriente se desplaza 
aguas abajo. Además de mantenerse 
siempre en el mismo lugar, esta onda se 
verá reforzada continuamente por la in- 
terferencia del obstáculo con la corrien- 
te de agua. Las restantes ondas genera- 


das por el obstáculo se propagarán 
alejándose del mismo, desvaneciéndo- 
se a la vez que se disipa su energía. 

Cuando la corriente es supercrítica, 
no hay ninguna onda que se propague a 
mayor velocidad que la corriente y por 
ello ninguna viaja aguas arriba, siendo 
todas ellas arrastradas por la corriente. 
Si la corriente está pasando de supercrí- 
tica a subcrítica, puede formarse una 
onda estacionaria cuando la corriente 
atraviese el estado crítico. Entonces 
podrá darse la igualdad entre la veloci- 
dad de alguna onda que se propague 
aguas arriba y la velocidad de la co- 
rriente. A partir de una onda estaciona- 
ria como ésta puede desarrollarse un 
resalto hidráulico. 

Un bajo existente en el lecho de 
un curso de agua nos proporciona un 
ejemplo de cómo un obstáculo puede 
crear una corriente supercrítica, una 
onda estacionaria y un resalto hidráuli- 
co en una corriente inicialmente subcrí- 
tica. Si el bajo es pequeño y produce 
sólo una resistencia reducida a la co- 
rriente, ésta sigue siendo subcrítica, pe- 
ro más allá del bajo puede surgir una 
pequeña onda estacionaria. Si el bajo 
es mayor y produce más resistencia, la 
onda será mayor. 

Un bajo aún mayor, y de superior 
resistencia, podría crear una onda con 
una zona relativamente poco profunda 
más allá del bajo y antes de la primera 
cresta. Como la celeridad de las ondas 
de gravedad en aguas someras depende 
de la profundidad del agua, el movi- 
miento de las ondas será, en esta zona 
de poca profundidad, relativamente 
lento, obligando a que la corriente re- 
sulte en ella supercrítica. La primera 
cresta aguas abajo de la zona poco pro- 
funda devolvería la corriente a su esta- 
do subcrítico, a causa del aumento de 
profundidad. Si se mantiene la forma 
de la superficie del agua, la transición 
desde la zona poco profunda (corriente 
supercrítica) a la más profunda (co- 
rriente subcrítica) es un resalto hidráu- 
lico. Aunque un bajo no sea capaz de 
crear por sí sólo una onda estacionaria 
como ésta, sí podría desarrollarla a 
condición de que existiese después un 
segundo bajo que impidiese que una 
onda procedente del primero fuese 
arrastrada aguas abajo. 

Normalmente la forma de los resal- 
tos hidráulicos se clasifica de acuerdo 
con el llamado número de Froude, que 
da cuenta del estado de la corriente. El 
valor de este número es igual al cocien- 
te del cuadrado de la velocidad de la 
corriente entre el cuadrado de la veloci- 
dad de las ondas de gravedad en aguas 
someras propagándose en aguas tran- 
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quilas de la misma profundidad. Si la 
corriente es supercrítica, el número de 
Froude es superior a la unidad; si es 
crítica, el número de Froude es igual a 
la unidad y, si es subcrítica, inferior a la 
unidad. 

La forma de un resalto depende del 
número de Froude de la corriente su- 
percrítica antes del resalto. (En princi- 
pio la corriente sólo es inestable para 
un número de Froude de 1, pero la 
inestabilidad resulta tan caótica que se 


hace imposible ubicar exactamente 
dónde se da dicha condición. Esa es la 
razón por la que la clasificación se reali- 
za empleando el número de Froude an- 
tes del resalto.) Si el número de Froude 
está comprendido entre 1 y 3, se dice 
que el resalto es ondular y se compone 
de una primera cresta grande y otras 
más pequeñas que la siguen aguas 
abajo; tras éstas, la superficie del agua 
aparece relativamente lisa. Para un nú- 
mero de Froude inicial comprendido 
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entre 3 y 6, la transición entre los dos 
niveles del agua se hace más progresiva 
y no aparecen ondas posteriores; aquí 
se dice que el resalto es débil. 

Si el número de Froude inicial vale 
entre 6 y 21, la transición origina ondas 
inestables de gran tamaño que pueden 
propagarse aguas abajo a distancias 
considerables del resalto; a causa de es- 
tas Ondas irregulares, este tipo de resal- 
to se llama oscilante. Cuando el núme- 
ro de Froude inicial se sitúa entre 21 y 
80, se crea un resalto estacionario, que 
carece de ondas destructivas; en este 
caso, aproximadamente la mitad de la 
energía cinética del agua afluente se di- 
sipa en la turbulencia del resalto. Para 
números de Froude iniciales mayores, 
el resalto vuelve a hacerse irregular y 
agitado, disipa hasta el 85 por ciento de 
la energía cinética del agua y envía 
aguas abajo ondas potencialmente des- 
tructivas. 

La velocidad de disipación de ener- 
gía puede ser decisiva para el proyecto 
de una compuerta de presa o de otros 
sistemas de desagúe. A veces es necesa- 
rio restar energía cinética a una 
corriente al objeto de evitar que las ca- 
nalizaciones sufran daños. Para ello 
puede ser beneficioso colocar un obs- 
táculo a través del fondo o una compuer- 
ta a través de la parte superior. El 
obstáculo debe diseñarse con gran cui- 
dado, o bien debe ser ajustable de mo- 
do que pueda regularse el número de 
Froude y el resalto hidráulico no envíe 
aguas abajo ondas potencialmente des- 
tructivas. 

Que una compuerta cree o no un re- 
salto hidráulico en un canal dependerá 
de la inclinación de éste. Para un volu- 
men de agua dado que discurra por 
segundo a lo largo de un canal, la 
pendiente determina la velocidad de la 
corriente y la profundidad del agua. Es- 
tos dos parámetros se relacionan de 
modo sencillo. Así, cuando el canal es 
escarpado, la corriente es rápida y la 
profundidad, escasa. Cuando la pen- 
diente es más gradual, la corriente es 
más lenta y el agua, más profunda. Por 
definición, un canal escarpado es aquel 
que desarrolla corrientes de agua su- 
percríticas. Los canales críticos generan 
corrientes críticas y los canales gradua- 
les, corrientes subcríticas. 

Si sobre el agua que discurre por un 
canal gradual se hace descender una 
compuerta de modo tal que la corriente 
que emerja por debajo del canal sea 
supercrítica, se formará un resalto hi- 
dráulico para devolver la corriente al 
estado crítico que normalmente le co- 
rresponde en dicho canal. Si la corrien- 
te supercrítica procedente de la com- 


puerta se forma en un canal crítico, 
puede que no aparezca un resalto apre- 
ciable; aquí, la corriente pasa de super- 
crítica a crítica y permanece así, 
tornando inestable la superficie. Si la 
compuerta produce una corriente su- 
percrítica en un canal escarpado, la co- 
rriente sigue siendo supercrítica y relati- 
vamente estable a lo largo de todo él. 

También puede surgir un resalto hi- 
dráulico cuando a un canal escarpado le 
sigue uno gradual, obligando a que la 
corriente de agua pase de supercrítica a 
subcrítica. En el canal escarpado el 
agua posee un número de Froude más 
bien elevado, y por ello permanece su- 
percrítica y relativamente uniforme al 
ser bastante estable frente a las peque- 
ñas perturbaciones producidas por obs- 
táculos. Cuando el agua fluye sobre el 
canal gradual debe moverse más lenta- 
mente, de acuerdo con lo que es la co- 
rriente normal para tal pendiente, y el 
número de Froude disminuye aproxi- 
madamente hasta el valor para el que la 
corriente se hace inestable frente a las 
perturbaciones producidas por obstácu- 
los. Además, se forman ondas y se de- 
sarrolla un resalto hidráulico para 
completar la transición a corriente sub- 
crítica. Resultado de ello es una onda 
estacionaria que produce una variación 
repentina y espectacular de la profundi- 
dad de la corriente. 

Este resalto puede que no se forme 
en la vecindad del lugar donde el canal 
escarpado se une al gradual. Su ubica- 
ción depende en parte de la pendiente 
del canal gradual. En efecto, cuanto 
mayor sea la pendiente del canal, tanto 
más paulatina será la disminución del 
número de Froude de la corriente y el 
valor crítico 1 se alcanzará en un punto 
más alejado aguas abajo; sólo entonces 
se formará el resalto. Si el canal gra- 
dual es sólo levemente inclinado, el nú- 
mero de Froude se reducirá antes y el 
resalto se formará en la proximidad de 
la unión de ambos canales, e incluso 
dentro del canal escarpado. 

Cuando hace poco tiempo comencé a 
estudiar los resaltos hidráulicos, tuve 
que vérmelas con varias preguntas 
esenciales. ¿Por qué se presentan los 
resaltos hidráulicos? Como ya les he di- 
cho, un resalto sirve como zona de 
transición para una corriente supercríti- 
ca que pasa a subcrítica; pero, ¿por qué 
es necesaria esa transición y por qué de- 
be tener lugar bruscamente en un resal- 
to? Si los resaltos aumentan brusca- 
mente la profundidad de las corrientes, 
¿por qué no se forman, por la misma 
razón, cuando la corriente es subcríti- 
ca? Y, por último, ¿por qué no hay re- 
saltos en las transiciones desde una co- 
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rriente supercrítica hasta otra también 
supercrítica, de número de Froude 
menor? 

Permítaseme abordar estas cuestio- 
nes considerando una corriente super- 
crítica procedente de una compuerta o 
de un canal escarpado que se une a un 
canal gradual. La velocidad a la cual el 
agua puede fluir uniformemente por el 
canal gradual está regida por la pen- 
diente y la rugosidad del mismo. El 
problema estriba en que el agua que 
penetra en el canal gradual se mueve 
con mayor rapidez que el agua que ya 
está dentro de él. Entonces, el agua 
que ya está en el canal producirá una 
resistencia que refrenará al agua en- 
trante y, para que ésta pueda despla- 
zarse aguas abajo, la profundidad de- 
berá aumentar. Esta es la razón por la 
que una corriente de agua que fluye su- 
percríticamente sobre un canal gradual 
empiece a moverse más lentamente y a 
hacerse más profunda. 


Durante esta transición, que es más 
bien gradual, el número de Froude de 
la corriente disminuye hasta casi la uni- 
dad y la misma se hace sensible a las 
perturbaciones que pueda encontrar a 
lo largo del canal. Con sensible quiero 
indicar que basta con que la corriente 
encuentre una pequeña resistencia de- 
bida a un obstáculo para que aumente 
su altura considerablemente. Suponga- 
mos que la corriente (con un número 
de Froude próximo a la unidad) en- 
cuentra un pequeño bajo en el canal. 
La resistencia que este bajo opone a la 
corriente podrá ser muy pequeña, pero 
elevará la superficie hasta una altura 
comparativamente grande. Si la co- 
rriente encontrase el bajo teniendo un 
número de Froude diferente, la eleva- 
ción consiguiente no sería tan espec- 
tacular. 

Cuando la superficie del agua es im- 
pulsada repentinamente hacia arriba, 
se crean ondas. (Esto puede conseguir- 
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se también en un fregadero o en una 
bañera golpeando la superficie del 
agua, o elevando una mano sumergida 
por encima de la superficie.) Esta ele- 
vación completa rápidamente la transi- 
ción a la profundidad mayor requerida 
por el canal gradual, y algunas de la 
ondas que así se crean quedan forman- 
do parte del resalto. 

Hay varias razones por las que una 
transición de esa rapidez no tiene lugar 
entre dos corrientes subcríticas o entre 
dos supercríticas. Supongamos una co- 
rriente que fluye subcríticamente desde 
un canal gradual a otro canal más gra- 
dual todavía. En este segundo canal el 
agua tendrá que decelerar y hacerse 
más profunda para que pueda fluir a la 
velocidad dictada por las fuerzas que 
actúan sobre ella. En la transición entre 
ambas profundidades, sin embargo, no 
se formará resalto. Efectivamente, tan 
pronto el agua entrante comienza a mo- 
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verse más lentamente y a hacerse más 
profunda, su número de Froude dismi- 
nuye y se aparta del valor 1, valor críti- 
co para el que la corriente es sensible. 
Y si esta corriente encuentra un obs- 
táculo reducido durante la transición, 
la resistencia opuesta por el mismo a 
la corriente no producirá una elevación 
muy grande de la superficie del agua; el 
obstáculo perturbará la corriente, pero 
ésta recuperará en seguida la estabi- 
lidad. 

Algo parecido ocurre cuando el agua 
fluye desde un canal supercrítico sobre 
otro, también supercrítico, pero de me- 
nor pendiente. Aquí disminuye el nú- 
mero de Froude, pero su valor perma- 
nece superior a la unidad y la corriente 
no es sensible a los pequeños obstácu- 
los. La resistencia a la corriente podría 
originar un pequeñísimo aumento de 
altura, pero esta varlación no sería es- 
pectacular y todas las ondas generadas 


se verían arrastradas aguas abajo por la 
corriente supercrítica. 

Algunas de las propiedades de los re- 
saltos hidráulicos pueden observarse 
sin más que colocar dos placas planas 
dentro del chorro de agua que sale de 
un grifo. Yo mismo hice la prueba de 
interceptar el chorro de agua que salía 
del grifo de mi cocina con una hoja de 
vidrio de ventana, manteniéndolo incli- 
nado de modo que el agua se vertiera 
luego sobre un trozo de madera plano 
que sostenía apretado contra el extre- 
mo inferior del vidrio. El agua discurría 
por el vidrio sobre la madera y luego, 
desde el borde de la madera, hacia el 
fregadero. Las dos superficies inclina- 
das dispuestas de ese modo producen 
una corriente de agua diferente de la 
que fluye desde un canal escarpado a 
uno gradual, porque aquí el agua no 
está confinada entre paredes laterales; 
pese a ello, puede observarse la depen- 
dencia del resalto respecto del ángulo 
de inclinación. 

Ajustando el ángulo formado por el 
vidrio y la madera me fue posible crear 
resaltos en casi todos los puntos de la 
madera. Para asegurarme de que el 
agua que se movía por encima del vi- 
drio fluía supercríticamente, tuve que 
inclinar mucho el vidrio. Inclinando 
mucho la madera, aunque algo menos 
que el vidrio, el resalto aparecía más 
allá de la intersección del vidrio y la 
madera; con una inclinación muy pe- 
queña (la madera incluso hubiera podi- 
do estar horizontal) se formaba el resal- 
to en la intersección. 

También experimenté con resaltos 
que se forman en canales inclinados, 
valiéndome de un sencillo montaje 
compuesto por una palangana de go- 
ma, dos perfiles acanalados de alumi- 
nio y un poco de cinta de plástico. Los 
canales metálicos estaban construidos 
de bandas de aluminio, que venían a 
medir un metro de longitud, más o me- 
nos, por varios centímetros de ancho. 
Doblé las dos bandas dándoles forma 
de perfil acanalado; atravesé una de 
ellas por la pared de la palangana, lugar 
del que previamente había recortado 
un poco de material. Los canales tam- 
bién hubiera podido hacerlos con tro- 
zos de canalón de tejado. Instalé luego 
una manguera de suerte que la palanga- 
na rebosara continuamente; así el cau- 
dal que fluía por el canal se mantenía 
constante. 

Fijé el segundo canal al extremo infe- 
rior del primero. Los ángulos de incli- 
nación de los canales los ajustaba colo- 
cándoles debajo bloques de madera. El 
canal superior era escarpado y el infe- 


rior, gradual. El agua discurría desde la 
palangana por el canal escarpado, lue- 
go por el canal gradual y, finalmente, 
por un desagúe del suelo del sótano. El 
canal lo fijé a la palangana con cinta 
adhesiva de plástico, arreglo que no re- 
sultó satisfactorio porque la cinta aca- 
baba aflojándose; sin embargo, me fue 
posible hacer casi todas las observacio- 
nes antes de que el montaje se viniera 
abajo. 

Aunque crear resaltos me resultó 
sencillo, no me era posible decir de qué 
clase era cada uno. Constituye un 
montaje mejor construir los canales de 
plástico transparente para que el expe- 
rimentador pueda contemplar los re- 
saltos de costado; así sería más fácil 
determinar si la superficie del agua per- 
manece lisa o si presenta ondas relati- 
vamente grandes. 

Para estudiar los efectos de los bajos 
y de una compuerta en miniatura, reti- 
ré el canal inferior y coloqué obstáculos 
en el superior. Empleé de compuerta 
una placa metálica de casi la misma an- 
chura que el canal. Ajustando la pen- 
diente de éste y la profundidad de la 
placa, pude generar los distintos efec- 
tos que se producen en una compuerta. 
Como bajo puse un estrecho montículo 
de masilla a través de toda la anchura 
del canal. Ajustando la altura del bajo 
y la pendiente, pude controlar también 
la formación de resaltos. 

Otra posibilidad para conseguir un 
bajo es construir una protuberancia lisa 
y gradual en el lecho del canal. El estu- 
dio teórico de lo que pasa cuando una 
corriente subcrítica encuentra una pro- 
tuberancia como ésa sobre una pen- 
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diente gradual no es fácil. Puede ocu- 
rrir que la superficie del agua se eleve 
al pasar por encima de la protuberan- 
cia, si la corriente se hace supercrítica; 
y puede ocurrir también que la superfi- 
cie se hunda al pasar el agua por enci- 
ma de la protuberancia, si la corriente 
permanece subcrítica. 

El primero en dar cuenta del resalto 
hidráulico que se forma rodeando al 
chorro de agua que cae de un grifo fue 
Lord Rayleigh. En su trabajo titulado 
“De la teoría de grandes olas y barras 
de agua”, publicado en 1914, Rayleigh 
organizó las ecuaciones que rigen el 
comportamiento de la energía cinética 
y de la cantidad de movimiento de una 
barra de agua. A manera de posdata 
incluyó sus sencillas observaciones del 
resalto hidráulico que se forma en un 
fregadero, haciendo notar que éste se 
rige por los mismo principios. 

Hasta hace muy poco, y desde el tra- 


Montaje para estudiar las pendientes 


bajo de Rayleigh, los resaltos hidráuli- 
cos de los fregaderos de cocina recibie- 
ron poca atención. Uno de los estudios 
más interesantes acerca de los resaltos 
hidráulicos lo han publicado R. G. Ols- 
son y E. T. Turkdogan, de la United 
States Steel Corporation. Lanzaron un 
chorro de agua sobre una placa plana 
circular mantenida perpendicularmente 
al chorro. El agua formaba un resalto 
sobre la placa. 

El agua procedía de un depósito cuyo 
nivel se mantenía constante. Regula- 
ban el diámetro del chorro mediante un 
orificio. Cuando sobre la placa se for- 
maba un resalto, Olsson y Turkdogan 
medían la profundidad dentro y fuera 
de él introduciendo en el agua una es- 
cala de altura dotada de un nonio verti- 
cal y un índice de aguja. (Otro instru- 
mento más ancho habría perturbado en 
exceso la corriente, destruyendo el re- 
salto circular y aumentando la profun- 
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didad del agua en las proximidades del 
aparato de medida.) En la parte inte- 
rior del resalto la profundidad media os- 
cilaba entre 0,1 y 0,9 milímetros. En la 
zona exterior, la profundidad variaba 
entre 1 y 3 milímetros. 

Filmando películas de gran velocidad 
(2000 fotogramas por segundo), Olsson 
y Turkdogan hicieron además una esti- 
mación de la velocidad de la corriente 
en la zona interior del resalto, utilizando 
para ello briznas de corcho que se mo- 
vían en la superficie del agua. La velo- 
cidad resultó mantenerse aproximada- 
mente constante hasta que el agua 
alcanzaba el resalto, punto donde 
comenzaba a disminuir. En otros expe- 
rimentos sustituyeron el agua por flui- 
dos más viscosos, resultando, en gene- 
ral, que, a mayor viscosidad, menor era 
el radio del resalto. 

Yo mismo he generado resaltos hi- 
dráulicos con objetos diversos coloca- 
dos en la trayectoria del chorro de un 
grifo. Un plato, una sartén e incluso el 
canto plano de un cuchillo de mesa 
crearon resaltos hidráulicos circulares 
completos o, al menos, partes de ellos. 
Hay que asegurarse el desagúe del fre- 
gadero o del recipiente, ya que si el 
agua se hace demasiado profunda, 
el resalto desaparece. 

Cuando hice que el chorro cayera so- 
bre una hoja de vidrio de ventana, in- 
troduje un poco de jabón en polvo en la 
zona de corriente supercrítica. Inme- 
diatamente, el jabón fue arrastrado ha- 
cia el resalto, donde la turbulencia lo 
transformó en espuma. El jabón no di- 
suelto se recogió precisamente al otro 
lado del resalto, donde lo dejaba el 


agua al disminuir la velocidad cuando 
la corriente pasaba a subcrítica. 

Al crearse un resalto hidráulico en 
un fregadero de color oscuro o en una 
cazuela de hierro iluminados con luz 
fluorescente puede que se vean colores 
en la zona supercrítica. Yo mismo en- 
contré bandas azules y amarillas (o ana- 
ranjadas) en torno al punto de impacto 
del chorro. Estos colores no se ven con 
luz incandescente o diurna. Las lámpa- 
ras fluorescentes originan estos colores 
porque producen una luz que no es 
blanca, pese a lo que pueda parecer a la 
vista. La luz de una lámpara fluores- 
cente tiene tres componentes funda- 
mentales: la fosforescencia persistente 
de los luminóforos, o sustancias lumi- 
niscentes, que recubren el interior del 
tubo; la fosforescencia transitoria de 
otro tipo de luminóforos; y el espectro 
de emisión del mercurio excitado por la 
corriente de descarga a lo largo del tu- 
bo. La emisión uniforme de la fosfores- 
cencia persistente es más intensa en la 
región amarilla del espectro. La emi- 
sión de la fosforescencia transitoria se 
encuentra en la región del azul. Por 
eso, aunque el resultado medio parezca 
blanco, de hecho es un azul trémulo so- 
bre un fondo constantemente amarillo. 

Cuando un chorro de agua que cae 
choca con un objeto, se forma un movi- 
miento ondulado camino del resalto 
hidráulico. Puesto que estas ondulacio- 
nes cambian la inclinación de la superfi- 
cie del agua, modifican también la re- 
flexión de la luz sobre el agua. A la 
vez que se trasladan desde la zona del 
impacto hacia el resalto, las ondulacio- 
nes reflejan unas veces luz amarilla y 


Chorro 


Espesamiento 


Forma de resalto que aparece en una disolución 
de almidón de maíz y agua 
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otras veces una mezcla de amarillo y 
azul. Si el tren de ondulaciones es con- 
tinuo, se verán círculos concéntricos de 
color amarillo y amarillo-azul alrede- 
dor del punto de impacto. 

En una cocina pueden encontrarse 
muchos líquidos que sirven para gene- 
rar resaltos hidráulicos si se vierten so- 
bre un obstáculo plano y bien desagua- 
do. Así, yo he interceptado chorros de 
aceite de maíz, vinagre, cerveza, almí- 
bar, miel y una solución de almidón de 
maíz con una hoja de vidrio. Encontré 
que los líquidos de viscosidad relativa- 
mente baja exhiben unos resaltos hi- 
dráulicos similares a los que se forman 
con agua. 

La miel, que estaba a la temperatura 
ambiente, resultó excesivamente visco- 
sa para crear resalto hidráulico. Lo que 
pasaba es que, en vez de chocar con el 
vidrio y luego esparcirse hacia los lados 
supercríticamente, el chorro de miel se 
fundía lentamente con la delgada capa 
de miel que ya se encontraba en el vi- 
drio. En el punto de impacto, un cho- 
rro fino se arrollaba sobre sí mismo en 
forma de rollo de cuerda; si el chorro 
era grueso, se movía de atrás adelante 
formando una cinta continua. 

La solución de almidón de maíz per- 
tenece a la clase de fluidos llamados no 
newtonianos, que se caracterizan por el 
hecho de que su viscosidad puede va- 
riar, no sólo por cambios de temperatu- 
ra, sino también por cambios de ten- 
sión interna. Estos extraños fluidos los 
describí en el número de enero de 1979, 
La viscosidad de una solución de almi- 
dón se eleva inmediatamente cuando se 
la somete a tensión; al desaparecer és- 
ta, la viscosidad torna de inmediato al 
valor inferior. 

Preparé una solución de almidón en 
agua moderadamente espesa, de modo 
que fuera más espesa que el agua, pero 
no hasta el punto de que no pudiera 
fluir. Cuando vertí esta solución sobre 
una sartén, se formó un resalto hidráu- 
lico similar a los que se ven en agua. A 
la vez que subía el nivel del líquido en 
la sartén, el radio del resalto se contraía 
hasta un punto en que parecía desapa- 
recer. A medida que disminuía el ra- 
dio, el frente del resalto se hacía cada 
vez más empinado, pero en ningún mo- 
mento manifestó turbulencia alguna; 
para el radio más pequeño de todos, el 
frente parecía ser cóncavo. En su caída, 
el chorro se espesaba al aproximarse al 
punto de impacto, chocaba con la solu- 
ción que ya se encontraba en la sartén y 
luego se esparcía lateralmente para for- 
mar el resalto. Más hacia el exterior, a 
un radio de algunos centímetros, se 
evidenciaba un leve aumento de altura. 


La extraña apariencia del líquido en 
la zona del impacto quizá se deba a la 
naturaleza no newtoniana de la solu- 
ción de almidón. Lo que puede ocurrir 
es que, cuando la solución choca con la 
que ya está en la sartén, la viscosidad 
aumenta inmediatamente antes del 
punto de impacto e inmediatamente 
después del mismo. Resultado de ello 
es que el chorro colisiona con una su- 
perficie más bien rígida, aunque ésta 
sólo sea una solución de almidón; el 
fluido contenido en el chorro se proyec- 
taba entonces horizontalmente en co- 
rriente supercrítica. 

Tras el choque, el fluido sigue some- 
tido a tensión, por lo que mantiene una 
viscosidad relativamente alta y, en con- 
secuencia, el resalto presenta un radio 
reducido. El líquido fluye horizontal- 
mente hacia el resalto y entonces un 
remolino transporta parte de la solu- 
ción a la cima del resalto. El cerco 
muestra un saliente, posiblemente de- 
bido a la relajación de la tensión y con- 
siguiente disminución de la viscosidad 
en esa zona. En cuanto el líquido es 
impulsado por el frente del resalto 
abajo y penetra en la zona de tensión 
creada por la corriente horizontal, la 
viscosidad vuelve a aumentar. El resul- 
tado es que el resalto presenta un fren- 
te cóncavo. 

Cuando hice discurrir agua por la 
sartén, se formó un resalto hidráulico 
circular. Al inclinar la sartén, el resalto 
se deformaba, de modo que la parte de 
éste que quedaba más arriba se acerca- 
ba al chorro y la que quedaba más 
abajo se alejaba del chorro. El agua 
que se abría paso hasta la parte de arri- 
ba no se esparcía mucho, sino que, por 
el contrario, fluía hacia abajo en la 
cresta del resalto. 

En los gases también pueden desa- 
rrollarse resaltos hidráulicos, y no sólo 
en los líquidos. Peter H. Hildebrand, 
del Servicio de Inspección de Aguas del 
estado de Illinois, fotografió uno de los 
casos más espectaculares de resalto hi- 
dráulico atmosférico y lo publicó en ju- 
nio de 1977 en Bulletin of the American 
Meteorological Society. En aquella oca- 
sión ocurría que una nube densa proce- 
dente de una tormenta de verano viaja- 
ba hacia el norte, pasando por Chicago 
en dirección al lago Michigan. Cuando 
la nube, que viajaba a gran velocidad a 
unos 200 o 300 metros de altura, se en- 
contró con aire menos denso, reventó 
formando lo que sin duda fue un resalto 
hidráulico, dotado de un frente seguido 
de varias ondas. Este resalto se hizo vi- 
sible al ser la nube densa notoriamente 
más oscura que el aire menos denso cir- 
cundante. 
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Fosfeno: falsa sensación luminosa producida 


por un estímulo mecánico del globo ocular 


minuto o menos, el dedo índice 

presionando suavemente sobre un 
párpado cerrado, es muy probable que 
comience a ver fosfenos. Reciben ese 
nombre los contornos y colores que 
evolucionan en nuestro campo visual 
cuando éste se sume en la oscuridad. 
Pueden aparecer también bajo una luz 
parpadeante, en la oscuridad y cuando 
accidentalmente nos golpeamos la ca- 
beza. A veces basta con cerrar los ojos 
apretadamente para verlos. Todavía 
guardo el recuerdo infantil de cómo re- 
paré en ellos: llorando con la cabeza 
hundida en la almohada. 

De los fosfenos, entre otros múltiples 
temas, se ocupó, hace un siglo, Her- 
mann von Helmholtz. Dedicaré esta 
sección a algunas experiencias que re- 
coge su Tratado de Optica Fisiológica. 
Trataré además de algunos experimen- 
tos recientes de Christopher W. Tyler, 
del Instituto Smith-Kettlewell de Cien- 
cias de la Visión, de San Francisco. Al 
repasar aquellos trabajos me he sentido 
tentado a hacer experiencias con fosfe- 
nos. Les detallaré algunas observacio- 
nes propias. Interesantes, en realidad, 
son las observaciones de todo el mun- 


S el lector mantiene, durante un 
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do, pues no todos ven los mismos tipos 
de fosfenos. Antes de proseguir, permí- 
tame el lector prevenirle expresamente 
contra posibles lesiones. Si al apretar 
los ojos, le duelen, abandone la expe- 
riencia. Además, aunque no duela, la 
compresión no debe prolongarse más 
de un minuto. No hay que mirar fi- 
jamente luces intensas. Si, con los 
párpados cerrados, duelen los ojos al 
dirigir la vista hacia una luz intensa, 
también se abandonará la experiencia. 
Los fosfenos no valen el menor daño 
que pueda sufrir nuestra vista. 
Helmholtz recogió algunas observa- 
ciones realizadas por los primeros in- 
vestigadores que se ocuparon del tema, 
particularmente las efectuadas por 
Johannes Purkinje en 1819. Pero 
Helmholtz también experimentó por su 
cuenta. Señaló, así, que aplicando una 
presión constante sobre un punto del 
ojo, aparecía un fosfeno en el lado 
opuesto del campo visual. Por ejemplo, 
al apretar un ojo cerrado por la parte 
más próxima a la sien, se originaba un 
fosfeno que se apreciaba con nitidez en 
la zona próxima a la nariz; poseía un 
centro luminoso rodeado de un anillo 
oscuro y otro anillo luminoso, exterior. 


Generación de fosfenos por compresión con el dedo 
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El fosfeno perdía luminosidad cuan- 
do Helmholtz miraba hacia la izquier- 
da, con el ojo derecho cerrado. No con- 
siguió que se solapara completamente 
con la visión foveal. (La fóvea es una 
diminuta zona de la retina donde es 
más denso el agrupamiento de conos. 
Cuando miramos directamente un 
objeto, la imagen se forma en la fóvea.) 

En otro ensayo se miró fijamente a la 
nariz con el ojo derecho, mientras sos- 
tenía una hoja de papel blanco delante 
de la cara. El papel hacía las veces de 
superficie difusora y uniformemente 
iluminada. Luego, presionó su párpado 
derecho por la parte próxima a la sien, 
poniendo atención en que el dedo que- 
dara situado, aproximadamente, en la 
mitad del globo ocular y apuntando ha- 
cia arriba. 

El fosfeno, que apareció en la zona 
del campo visual más próximo a la na- 
riz, se componía de una mancha oscura 
rodeada de una franja curva luminosa; 
a la izquierda de ésta se veían unas ban- 
das delgadas y oscuras. En el punto vi- 
sual correspondiente a la fóvea había 
una zona de tono gris apagado. Más a 
la derecha, en la zona correspondiente 
al punto en que el nervio óptico pene- 
tra en la retina, había otra mancha os- 
cura e imprecisa. Cuando Helmholtz 
repitió la experiencia, utilizando un 
fondo oscuro en vez de papel ilumina- 
do, la disposición de las imágenes de 
fosfenos resultó la misma, pero con las 
zonas luminosas y oscuras intercambia- 
das. No aparecía la sensación de un fos- 
feno en la visión foveal. 

Al repetir personalmente estas expe- 
riencias iluminé mi campo visual utili- 
zando la difusión producida por la pan- 
talla de un proyector de diapositivas. 
Empecé cerrando el ojo izquierdo y 
manteniendo abierto el derecho. Me- 
diante un leve toque sobre la parte del 
párpado derecho más cercana a la sien, 
me resultó fácil crear un fosfeno en la 
zona de mi campo visual más próxima a 
la nariz. Me dio la impresión de que 
tenía un color púrpura o azul oscuro. 


No logré identificar tan fácilmente una 
estructura como la descrita por Helm- 
holtz. En la zona foveal de mi campo 
visual había una pequeña mancha gris 
rodeada de una zona más luminosa; a la 
derecha aparecía una zona gris de for- 
ma similar a la de una punta de flecha 
que señalara hacia la zona foveal. Me 
resultaba más fácil observarlo si de vez 
en cuando variaba la presión que ejer- 
cía sobre el párpado; al hacerlo, el fos- 
feno de la nariz y la mancha luminosa 
de la fóvea oscilaban horizontal y desa- 
compasadamente entre sí. 

La imagen fosfénica puede compli- 


carse con una presión más prolongada y 
fuerte sobre un ojo cerrado. El campo 
visual aparece entonces cruzado por 
formas y colores que flotan de un modo 
abigarrado; estas figuras son lumino- 
sas, coloreadas y en continua variación. 
Purkinje escribió que el “fondo se com- 
ponía generalmente de cuadrángulos 
delgados dispuestos de una manera re- 
gular, sobre los que había estrellas de 
ocho rayos, o bien rombos oscuros o 
luminosos de diagonales verticales y 
horizontales; además, los dibujos apa- 
recían rodeados de franjas alternativa- 
mente luminosas y oscuras”. 


Helmholtz no observó tanta regulari- 
dad. Comparó las imágenes con finos 
pétalos y con superficies musgosas. En 
ocasiones le parecían enrevesados labe- 
rintos. Muchas veces, chispas lumino- 
sas azules o verdes cruzaban la imagen 
como rayos. Incluso cuando aflojaba la 
presión, con el ojo aún cerrado, la ima- 
gen persistía un tiempo. Al abrir el ojo, 
tras aflojar la presión, no veía nada en 
un principio. Luego, los objetos más lu- 
minosos de su campo visual se hacíañ 
brillantes y, superpuesta a éstos, seguía 
percibiendo parte de la imagen de fos- 
fenos, pero entonces las zonas lumino- 
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sas y Oscuras aparecían invertidas. Su 
visión terminaba por recobrar la nor- 
malidad. 

Algunos experimentadores han in- 
formado que observan una imagen de 
la red circulatoria de la retina al apre- 
tarse un ojo cerrado con el dedo. 
Helmholtz, manifiestamente incapaz 
de repetir la observación, se mostró es- 
céptico acerca de la intervención de la 
red retiniana. No obstante, hay perso- 
nas que sí la ven. Así, W. A. Nagel, 
que redactó notas a pie de página para 
el Tratado de Helmholtz, observó que 
le resultaba fácil ver “una densa red de 
líneas luminosas sobre fondo oscuro” 
cuando mantenía un ojo cerrado duran- 
te 20 minutos como mínimo; no le era 
necesario apretar. Una vez que las lí- 
neas aparecían, podía distinguir en 
ellas como un trémolo, cabe presumir 
que debido al pálpito de la sangre en 
los capilares de la retina. 

Cuando aprieto el ojo con alguna 
fuerza, se me empaña la visión y la zo- 
na foveal del campo visual se anima con 
trazos palpitantes. Ello se debe proba- 
blemente a que de esa forma perturbo 
la circulación de la sangre por la fóvea 
y, en consecuencia, lo que veo es una 
imagen palpitante que pone de mani- 
fiesto su red circulatoria. La red reti- 
niana se extiende por delante de los 
fotorreceptores y, por ello, produce 
sombras sobre partes de la retina. Nor- 
malmente, el cerebro ignora esas som- 
bras porque son invariantes. De mane- 
ra consciente, sólo percibimos escenas 
que varían continuamente, sea porque 
los objetos se mueven, o porque nues- 
tros ojos exploran la escena. Pero si se 
perturba la circulación retiniana, podrá 
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observarse, aunque de modo impreci- 
so, la configuración de la red. 

Los fosfenos se presentan también 
cuando giramos rápidamente los ojos 
hacia un lado. Con un fondo oscuro, las 
imágenes aparecen dentro del campo 
visual en forma de manchas luminosas 
o anillos alrededor del punto ciego. Los 
ojos no aprecian fosfenos iguales; el 
ojo que gira hacia la nariz “ve” un fos- 
feno más apagado que el ojo que gira 
hacia la sien. Si el fondo es brillante, las 
manchas se muestran oscuras. 

Este tipo de fosfenos se han atribui- 
do a la tracción y compresión del nervio 
Óptico. Cuando giramos los ojos rápi- 
damente, el haz nervioso de uno de los 
ojos se comprime y, se alarga, el del 
otro ojo; los fosfe os consiguientes son 
momentáneos. Hay quien los ve como 
anillos, enteros o fraccionarios, centra- 
dos en la zona del punto ciego. Pur- 
kinje describió franjas luminosas apro- 
ximadamente en el centro del campo 
visual. Si dirigía la mirada hacia la na- 
riz, la imagen le resultaba permanente. 
Para Helmholtz, la imagen duraba muy 
poco, aunque girase vigorosamente el 
ojo. 

Cuando cambia la acomodación, o 
distancia focal, del ojo también pueden 
aparecer fosfenos, pero éstos no son 
tan claros como los anteriormente des- 
critos. Helmholtz sugería enfocar un 
objeto situado inmediatamente junto al 
exterior de una ventana y cambiar a un 
objeto alejado, minutos más tarde. En- 
tonces, a la vez que la vista se acomoda 
a la visión a distancia, puede observar- 
se un pequeño reborde luminoso en 
torno al campo visual. Lo que aquí ocu- 
rre es que la relajación repentina de los 


Esclerótica 


Lado sién pi 


_>sCoroides 
> Retina 
NE 
Y; 
ld AN 
Fóvea 2 Eje de fijación 


. - — W q 
Crista lino- N 
7 : 


Trisa A 


--Eje óptico 


Nervio óptico 
conducente al 
cerebro 


Lado nariz 


Corte transversal del ojo derecho, visto desde arriba 


136 


músculos del ojo produce unas varia- 
ciones de presión que generan fosfe- 
nos. Purkinje podía crear asimismo el 
reborde luminoso al aflojar repentina- 
mente la presión sobre el ojo, observa- 
ción que Helmholtz no consiguió 
repetir. 

De todas las imágenes de fosfenos 
descritas por Helmholtz, las más extra- 
ñas son las que se le aparecen a una 
persona que se sienta durante un rato 
en oscuridad total. Estas figuras, que se 
han llamado el “cine del prisionero”, 
no requieren compresión alguna sobre 
los ojos. Los fosfenos pueden aparecer 
siempre que en el campo visual no se 
produzcan variaciones. Esta situación 
puede darse en oscuridad total o ba- 
jo una luminosidad constante (como en 
una borrasca de nieve). 

Para Helmholtz, las imágenes creadas 
por la oscuridad eran ondas que se in- 
terferían fundiéndose. Estas ondas se 
desplazaban lentamente con relación a 
las demás figuras. Probó que ese movi- 
miento ondulatorio estaba sincronizado 
con su propia respiración. El fondo ge- 
neral sobre el que se movían las ondas 
nunca estaba en total oscuridad, sino 
que veía zonas iluminadas que apare- 
cían y desaparecían con cada aliento. 

Yo mismo observo este tipo de fosfe- 
nos cada vez que paso la noche en una 
caverna durante una excursión espeleo- 
lógica. Tras apagar las luces y preparar- 
me para dormir, la oscuridad es absolu- 
ta. Pero al cabo de 10 minutos, más o 
menos, observo manchones de luz bo- 
rrosos y, sin luces de referencia que me 
sirvan de guía, los fosfenos me parecen 
luces reales situadas fuera de mi 
alcance. 

Tyler ha publicado recientemente 
nuevas observaciones de estas figuras. 
Su trabajo se reseña en la bibliografía 
de este número. Cuando alguien hace 
converger la vista intensamente, como 
al contemplarse la punta de la nariz 
cruzando los ojos, pueden aparecer dos 
tipos de fosfenos. Si la convergencia se 
hace de forma rápida, pueden verse dos 
grandes anillos que rodean momentá- 
neamente al punto ciego; son los que 
observó Purkinje durante una rotación 
rápida de los dos ojos y, dado que apa- 
recen al girar ambos ojos hacia la nariz, 
su causa debe estar en el alargamiento 
del nervio óptico. 

Hay otro tipo de fosfeno que se ma- 
nifiesta si la convergencia se efectúa 
frente a una fuente luminosa uniforme 
y de modo intenso y constante. En el 
centro del campo visual, aparecen en- 
tonces unas pesas de gimnasia rojas, 
aunque algunos observadores informan 


que ven discos rojos en vez de pesas. 
De este fosfeno es responsable la ten- 
sión producida al hacer converger la 
vista, pero es evidente que también se 
necesita luz adicional. Aquí ocurre que 
la luz podría llegar a la retina tanto 
atravesando la pupila como rodeando 
el globo ocular y a través de la escleró- 
tica, que es la membrana blanca exte- 
rior que recubre el globo ocular. 

Una sencilla comprobación revela 
cuál es la trayectoria de la luz. Si se 
colocan los dedos sobre cada párpado 
cerrado en la parte contigua a la nariz, 
el fosfeno desaparece, mientras que si 
se colocan en la parte próxima a la sien, 
el fosfeno se mantiene. Por consiguien- 
te, la luz que participa en la imagen del 
fosfeno penetra en el campo visual a 
través de la pupila. El fosfeno aparece 
aun cuando se tape un ojo. 

Apretando las palmas de las manos 
contra los ojos cerrados, durante un 
minuto aproximadamente, pueden 
crearse numerosos fosfenos de aspectos 
variados. Tyler ha clasificado estas fi- 
guras atendiendo al lugar del trayecto 
visual donde es más probable que se 
cree cada imagen. Con una compresión 
suave, la figura se compone de remoli- 
nos coloreados, causados verosímil- 
mente por la disminución de oxígeno 
en la retina cuando la compresión retie- 
ne el flujo sanguíneo. Este efecto pue- 
de que se produzca en el fondo de los 
fotorreceptores (conos y bastoncitos) o 
en otro lugar más cercano a la superfi- 
cie de la retina, como los ganglios. A 
veces, la fóvea aparece rodeada por un 
halo o anillo azul. Se desconocen las 
razones de la estructura y el color. 

Con una compresión levemente 
mayor, y aflojando acto seguido, puede 
verse la configuración de la red circula- 
toria retiniana. Lo que ocurre entonces 
es que la variación de compresión sobre 
la retina produce una variación del 
flujo sanguíneo por la red circulatoria; 
en consecuencia, si la actividad nervio- 
sa junto a los vasos es distinta de la 
actividad nerviosa a mayor distancia, 
puede exteriorizarse una visión esque- 
mática del sistema vascular. 

Aumentando aún más la compre- 
sión, y aflojando luego, podemos apre- 
ciar la red circulatoria de la coroides, 
que está situada entre la retina y la es- 
clerótica. Este sistema, que aparece en 
rojo sobre fondo negro, quizá se mani- 
fieste con mayor claridad en el momen- 
to en que se afloja la compresión sobre 
la red y la sangre vuelve a fluir por ella. 
Uno de los pocos procedimientos para 
observar directamente el sistema circu- 
latorio coroidal es precisamente éste. 
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Hay otros dos tipos de distribuciones 
de puntos que pueden observarse apre- 
tando a fondo. En ocasiones se ven a la 
vez. En un tipo de distribuciones apare- 
cen puntos amarillos esparcidos al azar 
sobre fondo oscuro. En el otro, se pre- 
sentan puntos luminosos de color viole- 
ta sobre un fondo más oscuro todavía. 
Los puntos amarillos son de tamaño 
normal, mientras que los violetas van 
creciendo a medida que se aproximan a 
la periferia del campo visual. Estas dis- 
tribuciones pueden observarse con 
cualquiera de los dos ojos y no requie- 
ren apretarlos con violencia. Según ra- 
zona Tyler, como la circulación sanguí- 
nea ya ha sido detenida por la compre- 
sión, estas distribuciones de puntos se 
producen probablemente en algún lu- 
gar del trayecto visual posterior a la po- 
sición de los fotorreceptores. 

Cuando ambos ojos sufren una com- 
presión a fondo como ésta, el observa- 
dor puede ver figuras complicadas: un 
emparrillado regular parecido a un ta- 
blero de ajedrez o a una serie de trián- 
gulos dispuestos ordenadamente, O 
bien una estructura celular semejante a 
menor escala. A veces se observan am- 
bas configuraciones superpuestas entre 
sí. Otras, aparecen incluidas unas cuan- 


tas zonas en blanco que Tyler compara 
con pantallas de televisión. 

Para distinguir estas figuras compli- 
cadas se necesita una compresión a fon- 
do y visión binocular; de ahí que, pro- 
bablemente, el punto donde se produ- 
cen se encuentre bastante adentrado en 
el trayecto visual. Tyler sugiere que se 
generan en la corteza óptica; se desco- 
noce, empero, dónde y cómo se crean. 
Determinados elementos del sistema 
nervioso Óptico parecen haber sido di- 
señados para reconocer líneas, pero 
hasta ahora no se sabe de elementos 
que identifiquen cuadrados, hexágonos 
o cualquiera de las figuras y dibujos 
geométricos que se ven en los fosfenos. 

Si comprimiendo los ojos se mani- 
fiestan, al azar, elementos que recono- 
cen líneas, cabría esperar que lo obser- 
vable en los fosfenos fuesen líneas de 
distribución aleatoria y no dibujos geo- 
métricos. Entonces, puede que en 
algún lugar del proceso de visión, por 
debajo del nivel de consciencia, haya 
elementos que respondan a determina- 
das periodicidades y formas. En un gro- 
sero examen de los fosfenos geométri- 
cos podría conjeturarse que tales ele- 
mentos se excitaran al ejercerse una 
compresión a fondo sobre ambos ojos. 
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Parte de la fascinación que ejercen 
las luces estroboscópicas de las discote- 
cas quizá resida en los fosfenos que en- 
gendran, incluso cuando tenemos los 
párpados cerrados. Una luz que deste- 
lle a razón de unas 10 a 30 veces por 
segundo puede inducir figuras geomé- 
tricas muy vivas, llenas de colorido. 
(Tal vez el uso aquí del término “fosfe- 
no” sea incorrecto. Aunque las imáge- 
nes que se ven bajo una luz parpadean- 
te sean similares a las imágenes de fos- 
fenos que se originan con una compre- 
sión a fondo sobre los ojos, no estoy 
seguro de que se obtengan los mismos 
efectos. Pese a ello, voy a suponer que 
sí lo son.) 

En ensayos recientes relativos a luces 
parpadeantes se colocaron observado- 
res mirando hacia una pantalla ilumina- 
da por detrás. La luz que incidía sobre 
ésta se había hecho intermitente inter- 
ceptándola con un rodete giratorio, 
consiguiendo así una superficie con ilu- 
minación parpadeante y uniforme. A la 
frecuencia de 30 hertz pudieron perci- 
birse al menos dos tipos de estructuras. 
Una de ellas consistía en cuadrados dis- 
puestos a modo de un tablero de aje- 
drez; la otra, de hexágonos. Ambas du- 
raban unos cinco segundos antes de 
fundirse en otra figura o en una visión 
sin interpretación posible. En la ima- 
gen de hexágonos los observadores pu- 
dieron distinguir una distribución a pe- 
queña escala rodeada por una distribu- 
ción de hexágonos mayores. 

Son éstas sólo algunas de las figuras 
que pueden verse bajo una luz parpa- 


deante. A frecuencias inferiores, de 
unos dos hertz, lo más que puede pro- 
ducir el parpadeo son zonas de grises y 
blancos revueltos. A frecuencias mayo- 
res (de 60 hertz o más) el parpadeo se 
hace menos manifiesto a medida que 
los pulsos luminosos se funden para dar 
paso a la sensación de que la pantalla 
está iluminada constantemente. 

Para la mayoría de los observadores, 
las figuras geométricas coloreadas se 
manifiestan cuando la frecuencia se ha- 
lla comprendida entre 10 y 30 hertz. Se 
cree que las figuras aparecen única- 
mente si ambos ojos reciben luz parpa- 
deante. Esta necesidad de visión bino- 
cular implica que las figuras se formen 
en un lugar del trayecto visual más 
adentrado que los ojos; de lo contrario, 
bastaría con un solo ojo. Quizá se gene- 
ren en la corteza óptica, que es donde 
se perciben las formas complicadas. 
Cabe presumir que la frecuencia del 
parpadeo sea igual a alguna frecuencia 
O periodicidad del proceso visual y que 
el cerebro resulte engañado. 

En mi primer intento por ver este ti- 
po de fosfenos recurrí al simple expe- 
diente de mantener las manos delante 
de la cara con las palmas hacia mí y los 
meñiques tocándose. Tras las manos 
puse una lámpara de incandescencia. 
Con los ojos cerrados, empecé enton- 
ces a separar y a unir las manos sin pa- 
rar, al objeto de crear un efecto de par- 
padeo. Hallé, además, que enarcando 
las cejas podía conseguir más ilumina- 
ción. Procuré no mirar directamente 
hacia la lámpara con los ojos abiertos, 
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pues el resultado hubiera sido una per- 
sistencia muy intensa de su imagen al 
cerrar los ojos para el experimento. 

Cuando intercepté la luz de la lámpa- 
ra a una frecuencia de unos ocho hertz, 
el campo visual se me separó en cua- 
drados rojos y negros impresionante- 
mente nítidos. Aquello era todo un 
tablero de ajedrez. Los cuadrados se 
alineaban en diagonales que cruzaban 
por el centro de mi campo visual. Para 
crear esta figura necesité luz bastante 
intensa; la lámpara era de 100 watt y yo 
estaba a unos 10 centímetros de dis- 
tancia. 

Cuando me alejé de la lámpara, no 
pude ya ver los cuadrados. Pero sí fos- 
fenos globulares de color azul en la mi- 
tad superior de mi campo visual. Este 
cambio se debe quizás a la disminución 
de la intensidad luminosa, la cual ha de 
superar cierto umbral para que se pro- 
duzcan dibujos geométricos. 

Experimenté a continuación con un 
estroboscopio, cuya intensidad era re- 
lativamente elevada y cuya frecuencia 
de destello podía hacerse variar a partir 
de un hertz. Puse cuidado en no mirar 
esa luz de destello con los ojos abiertos, 
no sólo para evitar imágenes secunda- 
rias, sino también para no lastimarme 
la vista. (Las lámparas de destello in- 
tensas afectan a algunas personas. 
Quienes estén en este caso deberán 
abstenerse de ensayos de esta clase.) 

En los primeros tanteos cubrí el ojo 
izquierdo y me coloqué frente al estro- 
boscopio con el ojo derecho cerrado. 
En cuanto aumenté la frecuencia de 
destello a partir de un valor inicial de 1 
hertz, comencé a ver un torbellino que 
parecía encontrarse en la zona foveal 
de mi vista. A la frecuencia de unos 
pocos hertz, desde el torbellino se ex- 
tendían radialmente unas líneas impre- 
cisas; el campo no presentaba por lo 
demás rasgo alguno. 

A unos seis hertz percibí lo que po- 
dría llamar una persiana veneciana. El 
torbellino foveal seguía allí, pero en- 
tonces era más luminoso. Con otro leve 
aumento de la frecuencia aparecieron 
ondulaciones tenues, centrada cada 
una en la zona foveal; el fondo se llenó 
de manchas. A una frecuencia de 11 
hertz, el campo se moteó caóticamente 
con manchas luminosas; en la zona fo- 
veal aparecieron colores apagados, que 
empezaron a exhibir vigorosas palpita- 
ciones. A los 12 hertz, todo el campo 
palpitaba con colores amarillos y otros 
más apagados; el campo situado a la 
izquierda de la zona foveal formaba 
una punta de flecha que señalaba hacia 
la fóvea. 


Imágenes del espaldar de carey 


Me tapé luego el ojo derecho; así 
pues, ninguno de los dos recibía luz. El 
campo visual se disgregó en un mosaico 
de celdillas que me recordó el espaldar 
de un carey. Cuando esta imagen se- 
cundaria se desvaneció, volví a descu- 
brirme el ojo derecho y el campo tornó 
a manifestar colores vivos y palpitacio- 
nes rápidas; tenues ondas capilares se 
formaban y desaparecían. 

Sin modificar la frecuencia, me cubrí 
el ojo derecho y me destapé el izquier- 
do, que mantuve cerrado. El campo se 
llenó de pétalos rojos y amarillos bri- 
llantes. Expuse luego, de repente, am- 
bos ojos, cerrados, a la luz. El centro 
volvió a iluminarse y los pétalos persis- 
tieron en su brillo, pero en seguida la 
figura se transformó en tableros de da- 
mas a base de rojo, amarillo y azul. La 
visión era turbadora, deslumbrante, 
hasta el punto de que hube de sujetar- 
me a la silla para mantener el equili- 
brio. Aquellas figuras se formaban, se 
disolvían, se dilataban y se contraían, 
todo ello en un cromatismo vivo. 

Cuando incliné la cabeza hacia ade- 
lante, las estructuras parecieron ensan- 
charse. Con la cabeza inclinada hacia 
arriba, de un lado a otro de la parte 
inferior de mi campo visual apareció un 
horizonte blanco, verosímilmente debi- 
do a una infiltración de luz a través de 
los párpados cerrados. Encima de esta 
banda blanca se encontraban las figuras 
coloreadas. 

A frecuencias mayores, el campo fue 
perdiendo interés. A los 40 hertz sólo 
se veía un fondo luminoso sin rasgos. 
En cierto momento, aparté la vista del 
estroboscopio, esperé algunos minutos 
y entonces abrí los ojos de modo que 
veía mi escritorio. Hojas de papel y va- 
sos de styrofoam eran iluminados por la 
luz destellante; sobre esos objetos dan- 
zaban figuras de remolinos similares a 
las que había visto mientras miraba el 
estroboscopio. Al mirar hacia la luz 
destellante, los polígonos se distinguían 
mejor, con ambos párpados cerrados. 
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Taller y laboratorio 


Física y química subyacentes a 


la tarta de merengue al limón 


Jearl Walker 


os libros de cocina no suelen de- 

tenerse en los aspectos científicos 

del arte del cocinar; no conside- 
ran las transformaciones que sufren los 
alimentos cuando se guisan. Una esca- 
ramuza en ese campo me llevó hasta los 
misterios de la salsa bearnesa, que ya 
les describí en febrero de 1980. Hoy le 
toca al merengue. ¿En qué procesos se 
ven involucradas las claras de huevo 
cuando las batimos y calentamos? Qui- 
zá mi menguado éxito espolee a otros a 
experimentar en este terreno. 

Un plato de merengue plantea algu- 
nas cuestiones sobre la química de la 
proteína de los huevos y la física de la 
transmisión de calor. Por ejemplo, 
¿por qué se espesan los huevos cuando 
se baten? ¿Por qué un batido excesivo 
separa agua de las claras y estropea un 
postre hecho con ellas? ¿Por qué la adi- 
ción de un ácido débil, como vinagre, 
da consistencia a las claras? ¿Por qué se 
prohíbe la adición de sal antes de batir 
las claras? 

Sea nuestro objetivo una tarta de 
merengue al limón. El merengue es, en 
ella, un copete esponjado formado por 
claras de huevo batidas y cocidas al 
horno a las que se ha añadido una pizca 
de azúcar. ¿Cómo hacerlo? Se empieza 
por separar las claras de las yemas. Se 
cascan los huevos y se vierte su conteni- 
do en un separador de huevos, en el 
que la depresión central retiene la ye- 
ma y la clara se desliza por el reborde 
del separador para caer en un cuenco. 
Bajo ningún concepto deben entrar las 
yemas en el merengue; la mejor mane- 
ra de asegurarse de que así sea consiste 
en separar, en un pequeño cuenco, la 
clara de cada huevo. Convencidos de 
que no pasó yema al cuenco, podrá 
añadirse el contenido de éste a otro 
cuenco mayor, donde están las claras 
separadas hasta entonces. 

Se baten luego las claras con un bati- 
dor de alambre, una paleta de cocina o 
una batidora eléctrica. Esa Operación 
no tiene más finalidad que espesarlas e 
introducir en ellas burbujas de aire po- 
co a poco. Se seguirá batiendo hasta 
que la sustancia se torne Opaca, relu- 
ciente y consistente. En este punto pue- 
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de introducirse el azúcar, batiéndolo 
paulatinamente; la mezcla puede depo- 
sitarse entonces, con cuidado, sobre la 
base de limón. Ya puede entrar la tarta 
en el horno. 

El calor de la cocción dilata y endu- 
rece el copete de claras. La dilatación 
resulta del aumento de tamaño que su- 
fren las burbujas de aire atrapado cuan- 
do se calientan; el endurecimiento, de 
la cocción de los huevos. El merengue 
es liviano y mullido porque el aire que 
se le introduce por batido rebaja su 
densidad, que decrecerá aún más cuan- 
do el aire se dilate en el horno. 

¿Por qué han de estar las claras lim- 
pias de yema? Por la sencilla razón de 
que, aun cuando la cantidad fuera muy 
pequeña, la operación de batido no 
añadiría aire suficiente, y resultaría un 
merengue denso y desinflado. El dulce 
puede frustrarse también por exceso de 
batido. Así, en mi afán por espesar las 
claras, les doy muchas veces más vuel- 
tas de la cuenta, provocando que el 
agua se separe; este error se paga con 
un merengue desinflado y duro. 

Hace poco, y a raíz de otro fracaso 
con ese pastel, me planteé con resolu- 
ción qué es lo que en realidad les ocu- 
rría a las claras de huevo durante el ba- 
tido. ¿Cuál es la causa de que se trans- 
formen, desde un estado de fluidez 
transparente, en una mezcla opaca de 
huevo y burbujas de aire? ¿Y qué le 
pasaba a la mezcla cuando la batía más 
de lo debido? 

Estas preguntas me llevaron a cavilar 
acerca de otros procedimientos. Cier- 
tos cocineros añaden una pequeña can- 
tidad de ácido, ya sea vinagre (ácido 
acético) o crémor (ácido tartárico), pa- 
ra favorecer el espesamiento de las cla- 
ras; la sal, por el contrario, se desecha 
ya que las endurece, según se dice. No 
debe añadirse azúcar hasta que las cla- 
ras se hayan batido por completo y en- 
tonces se verterá poco a poco, batiendo 
ligeramente más, aunque lo menos po- 
sible. Por último, hay cocineros que 
afirman que el mejor merengue se con- 
sigue batiendo las claras en un cuenco 
de cobre. 

Para explicarles qué les ocurre a las 


claras siguiendo estos procedimientos 
voy a describirles primero la naturaleza 
proteínica de la clara. Los buenos coci- 
neros preparan esas proteínas para el 
horno; con mi escasa pericia, lo que ha- 
go yo es estropearlas. El éxito de un 
merengue depende de cómo se com- 
porten las proteínas cuando se baten y 
se combinan con ácidos débiles. 

Las claras de huevos de gallina cons- 
tan de varios tipos de proteínas, princi- 
palmente ovalbúmina, globulina y ovo- 
mucina. Las proteínas son moléculas 
gigantes formadas por una cadena (o 
varias) de aminoácidos unidos por enla- 
ces peptídicos. Estos son enlaces cova- 
lentes fuertes, tendidos entre un átomo 
de carbono de un aminoácido y un áto- 
mo de hidrógeno del aminoácido si- 
guiente de la cadena. En la ilustración 
superior de dos páginas más adelante se 
representa una cadena proteínica gené- 
rica, en la cual el símbolo R representa 
la cadena lateral que caracteriza a cada 
aminoácido. La ovalbúmina se compo- 
ne de 386 aminoácidos. 

La secuencia de aminoácidos de una 
cadena proteínica constituye la estruc- 
tura primaria de la proteína. Dicha ca- 
dena no es recta, sino que posee una 
estructura secundaria tridimensional. 
En algunos tipos de proteínas, la cade- 
na forma una hélice; en otras, se ase- 
meja a una hoja de papel plegada. La 
ovalbúmina y la globulina pueden pre- 
sentar una mezcla de ambas junto con 
regiones en donde las cadenas se arro- 
llan más al azar. Estas estructuras se- 
cundarias pueden replegarse para for- 
mar una estructura terciaria. Así, la 
ovalbúmina y la globulina se repliegan 
de modo tan complicado que parecen 
esferas y no cadenas; las proteínas que 
presentan esta configuración se deno- 
minan globulares. 

Las estructuras secundaria y terciaria 
se mantienen merced a la acción de 
fuerzas de distinta naturaleza. Las 
uniones bisulfurosas son enlaces cova- 
lentes entre átomos de azufre situados 
en puntos distintos de una misma cade- 
na. Otros puntos de esta pueden unirse 
a través de enlaces iónicos, que se origi- 
nan por atracción electrostática entre 
dos lugares con cargas de signo con- 
trario. 

Los lugares neutros (o sea, sin carga) 
pueden atraerse entre sí a través de una 
fuerza que en biología se llama enlace 
hidrófobo y, en física, fuerza de van der 
Waals. En este caso acontece lo si- 
guiente: desde uno de los lugares se 
fuerza una pequeña separación entre 
los centros de las cargas negativas y po- 
sitivas del otro, y esta separación hace 
que las cargas positivas que hay en un 
lugar se vean atraídas por las cargas ne- 


gativas del otro. En los grupos polares 
sucede algo similar, aunque en ellos es 
permanente la separación entre los cen- 
tros de las cargas positivas y negativas. 
El extremo positivo de un grupo polar 
es atraído entonces por el extremo ne- 
gativo del otro grupo. Corrientemente, 
el extremo positivo es un átomo de hi- 
drógeno, en cuyo caso la atracción se 
llama enlace hidrogénico. 

De todas estas interacciones, las más 
intensas son las peptídica y la bisulfuro- 
sa, ambas covalentes; siguen, a gran 
distancia, los enlaces iónicos. Los enla- 
ces hidrófobos y los hidrogénicos son 
mucho más débiles todavía. Cuando un 
cocinero introduce un batidor de alam- 
bre dentro de las claras, hendiendo el 
fluido, parte de los enlaces más débiles 
se rompen y se destruyen algunas por- 
ciones de la estructura terciaria. Pero 
las proteínas no se despliegan por com- 
pleto, ya que las fuerzas que mantienen 
las estructuras primaria y secundaria 
son relativamente intensas. Como con- 
secuencia del batido, las proteínas se 
desenredan poco a poco, a partir de un 
estado inicial de spaghetti apelotonado. 
Toda alteración de una estructura pro- 
teínica realizada por este procedimien- 


to se llama desnaturalización. Así pues, 
uno de los objetivos que se persiguen al 
batir huevos es desnaturalizar las pro- 
teínas. 

Desenmarañadas en parte, las molé- 
culas proteínicas comienzan a unirse 
entre sí para formar una malla tridi- 
mensional, o gel. Esta unión entre las 
proteínas resulta improbable antes de 
la desnaturalización, puesto que las 
proteínas son globulares y exponen re- 
lativamente pocos puntos propicios pa- 
ra establecer enlaces. Además, los lu- 
gares más adecuados para enlazarse hi- 
drofóbicamente están escondidos, en 
un comienzo, en el interior de las pro- 
teínas globulares. Ahora bien. cuando 
se desenredan en parte aparecen más 
lugares por donde unirse a otras. Á me- 
dida que avanza el batido se forman 
burbujas de aire (aire rodeado de una 
película de agua delgada), que quedan 
retenidas en la malla de gel. La película 
de agua mantiene su cohesión gracias a 
la tensión superficial y se ve reforzada 
por la malla de proteínas que contiene. 
Además de unirse entre sí, estas proteí- 
nas se enlazan (hidrogénicamente) a las 
moléculas de agua de la película. 

Cuando la mezcla se calienta, las 


burbujas de aire se dilatan y, por ello, 
dilatan el merengue. El calor desnatu- 
raliza aun más las proteínas, favore- 
ciendo su despliegue y permitiendo que 
la malla se ensanche a la vez que el aire 
se dilata. Asimismo, los enlaces entre 
las proteínas se multiplican y las claras 
se coagulan para formar una estructura 
firme. Lograda la dilatación, ya no son 
necesarias las burbujas de aire atrapa- 
do, porque el calor ha endurecido las 
claras al alcanzar éstas su estructura di- 
latada final. Si el merengue se calienta 
algo más es con la exclusiva finalidad 
de que, al secarlo, adquiera una consis- 
tencia quebradiza y crujiente. 

El batido excesivo echa a perder el 
merengue porque desenreda demasia- 
do las proteínas. A raíz de lo cual, la 
malla se torna muy sólida y el agua se 
separa de las proteínas. Señal de que la 
malla ha aumentado en exceso su fir- 
meza la tenemos en la formación de 
crestas espesas al retirar la paleta de 
batir. En el caso de sobrada consisten- 
cia sólida, las claras no pueden dilatar- 
se convenientemente durante la coc- 
ción al ritmo que lo hacen las burbujas 
de aire atrapado. Las burbujas revien- 
tan, y el merengue se viene abajo antes 
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de que el calor haya tenido tiempo de 
coagular las proteínas; para cuando lle- 
gue la coagulación, el merengue ya se 
habrá desinflado y el cocinero se en- 
contrará con claras de huevo cocidas 
sobre una base de limón. 

Vigilando atentamente la superficie, 
un buen cocinero sabe cuándo se está al 
borde de batir las claras más de la cuen- 
ta, y acecha el momento crítico en que 
empiezan a perder espumosidad y están 
a punto de formarse gotitas de agua. La 
proteína desenredada es soluble en 
agua; en el exterior del grumito que 
forma existen numerosos lugares hidró- 
filos (que atraen agua), a los que pue- 
den unirse moléculas de agua a través 
de enlaces hidrófilos. La mayoría de los 
lugares hidrófobos (que repelen el 
agua) están ocultos en el interior del 
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grumito de proteína; entonces, cuando 
la proteína se desenreda, quedan al 
descubierto más lugares hidrófobos y 
escasean los hidrófilos para enlazar mo- 
léculas de agua. 

Si el despliegue de las proteínas 
avanza todavía más, su enlace con el 
agua se ha reducido tanto que pierden 
su solubilidad. Entonces, si tenemos 
una cantidad pequeña de proteína den- 
tro de agua, aquélla precipitará. Pero 
en el caso de un cuenco con claras de 
huevo, será el agua lo que se verá sepa- 
rarse y formar gotitas. Esto advierte al 
cocinero de que las proteínas se han 
desnaturalizado en demasía; revela, 
además, que el agua ya no es capaz, 
como antes, de mantener burbujitas de 
aire en la malla de gel, dado que las 
hidromoléculas no están ya unidas a las 
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moléculas de aqua) 


proteínas que forman dicha malla. Así 
pues, la separación de agua de las cla- 
ras es señal de que el merengue no sal- 
drá bien. 

Las claras de los huevos frescos son 
transparentes, pero se tornan Opacas 
cuando sus proteínas se desnaturalizan. 
Para poner de manifiesto este hecho 
preparé una experiencia consistente en 
colocar un cubilete lleno de claras so- 
bre un calientaplatos y traspasarlo con 
un haz luminoso estrecho procedente 
de un láser de helio-neon. Inicialmen- 
te, el haz se distinguía con toda nitidez 
dentro de las claras, en parte a causa de 
que las proteínas globulares dispersa- 
ban algo de luz. Aparecía una disper- 
sión por no ser homogéneas las claras. 
Pero una vez que el calientaplatos ad- 
quirió cierta temperatura y facilitó la 
coagulación de las proteínas en malla, 
el haz perdió nitidez. Cuando finalizó 
la coagulación, las claras absorbían la 
mayor parte de la luz. 

La investigación ha demostrado que 
pueden confeccionarse merengues a 
partir de mezclas que contengan única- 
mente una o dos de las proteínas que 
normalmente se encuentran en las cla- 
ras de huevo. Sólo con ovalbúmina. el 
merengue tiene casi el mismo volumen, 
pero presenta una textura más basta; 
además, se necesita más tiempo para 
que el batido produzca la espumosidad 
correcta. Sólo con globulina y ovomuci- 
na, el batido no necesita tanto tiempo, 
pero el merengue se derrumba después 
de la cocción, debido seguramente a 
que la malla carece de firmeza suficien- 
te para aguantar el peso. La globulina 
sola produce una espuma de burbujas 
pequeñas, dotando así al merengue de 
una textura más fina que la que se con- 
sigue con ovalbúmina sólo. 

Desconozco por qué la ovalbúmina y 
la globulina originan espumas de tipos 
diferentes, pero me atrevería a afirmar 
que ello está relacionado con la facili- 
dad con que puede desnaturalizarse ca- 
da proteína. Así, como la ovalbúmina 
tarda más que la globulina en producir 
una espuma de calidad, la primera opo- 
ne quizá mayor resistencia a ser desen- 
redada por batido; es casi seguro que 
esta característica se deba a una estruc- 
tura terciaria que en la ovalbúmina sea 
algo más resistente que en la globulina. 
Como la globulina parece desplegarse 
con mayor facilidad, una mezcla de glo- 
bulina produce proteína desenredada 
más deprisa que una mezcla de ovalbú- 
mina y, con mayor cantidad de globuli- 
na desenredada, la malla de gel será 
más fina. 

Cuando un cocinero bate claras de 
huevo naturales, la textura de la espu- 
ma se debe más a la globulina que a la 


ovalbúmina. Aunque la ovomucina no 
espuma, parece que su malla favorece 
la estabilización de la espuma resultan- 
te de la desnaturalización de la globuli- 
na y la ovalbúmuna. Los cocineros sa- 
ben que los huevos de pata dan unos 
merengues de escasa calidad; la razón 
de ello quizás estribe en que contengan 
menos globulina que los de gallina. 

Antes de separar las claras de las ye- 
mas, los huevos deben encontrarse a la 
temperatura ambiente. La mayoría de 
los libros de cocina previenen contra la 
utilización de huevos tomados directa- 
mente del refrigerador, porque las cla- 
ras extraídas de huevos fríos dan una 
espuma insignificante. El defecto resi- 
de en la viscosidad, dado que, cuando 
los huevos están fríos, su viscosidad es 
elevada y el batidor no puede entre- 
mezclar convenientemente burbujas de 
aire dentro del fluido. 

Cuando accidentalmente se añade 
yema a las claras, las moléculas de lípi- 
dos (grasas) se fijan a los lugares hidró- 
filos mediante fuerzas de van der 
Waals. Por ello, tales lugares ya no es- 
tán libres para enlazarse con otras pro- 
teínas y formar una malla de gel. Será 
entonces más difícil atrapar aire y men- 
guará el volumen alcanzable batiendo 
las claras. A causa del aire atrapado, 
cuando bato claras de huevo adecuada- 
mente, el volumen que ocupan aumen- 
ta cinco o seis veces. Pero si agrego un 
trocito de yema (u otro foco de grasa 
cualquiera) a la misma cantidad de cla- 
ra, la dilatación se reduce. 

Para comprobar este efecto se baten 
las claras de tres huevos de primera ca- 
lidad y, cuando la superficie reluzca 
convenientemente, se hace una señal 
en la pared del cuenco que indique la 
altura de las claras. Se enjuaga y se seca 
el cuenco; se separan las claras de otros 
tres huevos. A éstas se añade ahora el 
10 por ciento aproximadamente de una 
de las yemas, y se bate como antes. Se 
observará que, tras batir prolongada- 
mente, el volumen viene a ser la mitad 
que el de la tanda precedente y que la 
mezcla es notablemente coladiza, lo 
que revela la falta de una buena malla 
de gel. 

He advertido otro indicio de ausen- 
cia de malla, o de su calidad deficiente: 
al batir claras sin trazas de yema, la 
mezcla trepa por el eje de mi batidora 
eléctrica. Se trata del efecto Weissen- 
berg e indica que el fluido que se agita 
es no newtoniano. (En el número de 
enero de 1979 me ocupé ya de dicho 
efecto.) Lo que ocurre es que las mallas 
bien conformadas se agarran al eje, al 
girar éste, y se elevan por él; pero si las 
claras contienen yemas, la malla es de- 
ficiente y apenas trepa por el eje. 


Hay cocineros que creen que aña- 
diendo un ácido débil se facilita la labor 
de formar espuma al batir la clara. El 
ácido se añade directamente en los pri- 
meros instantes del mezclado, o bien se 
pone en el interior del cuenco antes de 
introducir las claras. Quizá sea válida 


esa apreciación. Al agregar el ácido, 
sus moléculas se disocian en ¡ones posi- 
tivos y negativos. Los ¡ones positivos 
tienden a reunirse en torno a los luga- 
res de las proteínas con carga negativa. 
Supongamos ahora que estos lugares 
intervienen en el mantenimiento de la 


Efecto Weissenberg en el batido de claras de huevo 


Clara de huevo 


Voltímetro 


Montaje para comprobar si se desarrolla una corriente eléctrica al batir claras de 
huevo 


119 


Un molde de 20cm con masa. cocida. 


4 claras de huevo (1/2 copa) a 


Merengue: 
temperatura ambiente 
% cucharadita de crémor 
4), copa de azúcar 

Base: 


% de copa de almidón de maíz 
1% copa de azúcar» supertina 

Y, de cucharadita de sal 

4 yemas de huevo, levemente batidas 
Yy de copa de zumo de limón 

2 cucharadas de piel de limón rayada 


4 cueharadita = 


s mililifros 


4 cueharada =15 mililitros 
4 copa= 237 mililifros 
Ingredientes para una tarta de merengue al limón 


estructura enmarañada de la proteína; 
entonces, con los ¡ones positivos agol- 
pados en su entorno, no pueden desem- 
peñar esa función en la estructura y la 
proteína se desenreda. Análogamente, 
los iones negativos pueden arracimarse 
en torno a los puntos de la proteína car- 
gados positivamente y favorecen asi- 
mismo el despliegue de éstas. 

La adición de un ácido posee un efec- 
to aun más importante, crítico para la 
formación de la malla de gel. Las pro- 
teínas de las claras recién preparadas 
tienen una carga neta negativa. por 
cuya causa forman una malla con cierta 
dificultad. habida cuenta de su mutua 
repulsión. Cuando se añade un ácido, 
se reduce la carga neta de cada proteína 
en virtud del agolpamiento de ¡ones en 
torno a los lugares cargados. Mengua la 
repulsión entre las proteínas, pudién- 
dose.enlazarse entre sí con mayor facili- 
dad para formar malla. 

Si se agrega sal (NaCl) a las claras 
antes de batirlas, pueden suceder dos 
cosas. La sal se disocia en ¡ones positi- 
vos (Na*) y negativos (Cl”). que se 
agolpan en torno a los lugares cargados 
de las proteínas. Los iones de sodio se 
agolpan en los puntos negativos y los de 
cloro en los positivos. Si tales lugares 
tienen algo que ver con la estructura 
terciaria de las proteínas, éstas comen- 
zarán a desenredarse. Este efecto es de 
alcance reducido, ya que la mayoría de 
las proteínas no se desnaturalizan con 
la sal. 

El agolpamiento de iones junto a los 
lugares cargados también puede redu- 
cir la carga neta de las proteínas, con lo 
que disminuye su repulsión mutua y es 
más fácil que se forme una malla. 

Pese a estas posibles ventajas deriva- 
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das de la adición de sal, el efecto más 
importante de ésta es indeseable, ya 
que puede eliminar agua de las proteí- 
nas. Como resultado. el agua ya no po- 
drá formar película alrededor del aire 
introducido en la mezcla por el batido y 
no se fijará a la malla de proteínas en- 
trelazadas que se trata de crear. Enton- 
ces, al no retener aire, habrá muy poca 
espuma. Si una mezcla de claras de 
huevo necesita sal, ésta sólo debe aña- 
dirse después de batir y obtener la es- 
puma. Incluso entonces, todo lo que 
sea añadir algo más de una cantidad 
muy pequeña hará que la espuma tien- 
da a desinflarse. 

¿Y qué decir acerca del cobre del 
cuenco? Quizás intervenga de algún 
modo, pero no acierto a ver cómo. El 
aluminio se comporta deficientemente 
porque decolora las claras. Por su par- 
te, el cobre podría favorecer el proceso 
si disminuyese la carga neta de las pro- 
teínas, facilitando así la formación de la 
malla, pero no lo creo. Alguien podría 
acometer el experimento y observar si 
los cuencos de cobre hacen más fácil el 
batido de las claras de huevo, aumen- 
tan el volumen de las claras batidas co- 
rrectamente O aumentan el volumen 
del merengue. 

En muchos libros de cocina se lee 
que las claras de huevo se espesan, en 
parte, a causa de un campo eléctrico 
que se genera con el batido. Los receta- 
rios ofrecen instrucciones acerca de los 
mejores procedimientos para crear di- 
cho campo, o no destruirlo por lo me- 
nos. En uno que llegó a mis manos se 
decía que debía evitarse batir las claras 
en un cuenco húmedo para que la pelí- 
cula de agua no destruya este campo. 

El efecto cortante creado por un ba- 


tidor O una paleta al moverse podría 
originar un campo eléctrico muy similar 
al que se forma cuando se tira del extre- 
mo de un rollo de celofán. Entonces, si 
realmente se genera un campo eléctrico 
en el seno de las claras de huevo, éste 
podría favorecer el desenredo de las 
proteínas rompiendo algunos de los en- 
laces más débiles de la estructura ter- 
ciaria. 

Cuando yo pretendí detectar un cam- 
po eléctrico en claras de huevo batidas 
en mi aparato eléctrico, fijé uno de los 
bornes de un voltímetro a la envuelta 
de la batidora y uní el otro a un trozo 
de cable conductor que introduje en las 
claras. Las sondas registrarían así todo 
campo eléctrico que pudiera hallarse 
entre los agitadores y el cable inmerso 
en las claras. Pero el instrumento no 
registró tensión alguna, al menos para 
su ajuste de escala más sensible, que es 
de 0,6 volt. (Si alguien intenta esta ex- 
periencia, que se asegure de que el ca- 
ble no se enreda en los agitadores du- 
rante el giro.) 

Fijé luego un cable a la primera son- 
da y lo hice descender dentro de las 
claras y cerca del otro cable. De nuevo 
perdí el tiempo esperando una diferen- 
cia de potencial entre ambos cables. 
Así pues, si realmente la mezcla genera 
alguna tensión, ésta debe ser inferior a 
0,05 volt y estará ubicada precisamente 
junto a las claras que en cada instante 
se están hendiendo. Puedo afirmar, 
pues, que en la masa de claras no se 
forma campo eléctrico. De lo que se 
deduce que no hay cocinero que pueda 
poseer dominio alguno sobre el campo 
eléctrico (si existe) y, por tanto, no de- 
be preocuparle en absoluto. 

Se agrega el azúcar tras haber batido 
convenientemente las claras para obte- 
ner una espuma estable. Si se echa an- 
tes de formarse la malla de gel, se des- 
prenderá el agua de las proteínas y el 
fluido se espesará, lo que haría más di- 
fícil ailrear la mezcla. Los buenos coci- 
neros no añaden, pues, el azúcar hasta 
que el batido haya formado la espuma. 
y aún entonces la vierten lentamente 
mientras siguen batiendo. No sirve el 
azúcar de granulado ordinario; se nece- 
sita azúcar superfino que se disuelva rá- 
pidamente en las paredes acuosas de las 
burbujas de aire. El azúcar de granula- 
do ordinario tarda demasiado en disol- 
verse y forma terrones en el merengue. 
Para observar el progreso de la disolu- 
ción se prueba la mezcla. Una textura 
áspera delata azúcar no disuelto. Si es 
necesario, puede añadirse una pequeña 
cantidad de agua para completar la di- 
solución. 

Cuando en el merengue queda azú- 
car no disuelto, en su superficie apare- 


cen gotitas de jarabe al cocerlo. Estas 
tartas se llaman merengues llorones. 
(Quizá por las lágrimas del cocinero.) 
Cocida la tarta, ésta debe encerrarse en 
un recipiente, pues, de no hacerlo, el 
azúcar absorbería agua del aire provo- 
cando la formación de gotitas de agua 
en la superficie de la tarta. Estas gotitas 
no sólo añaden un peso que puede ha- 
cer que el merengue se venga abajo, 
sino también ablandar la malla de gel 
proteínica que constituye su armazón. 
Por esta causa. hube de renunciar en 
cierta Ocasión a la confección de una 
tarta de merengue al limón durante el 
húmedo verano de Cleveland. cuando 
el aire contiene tanto vapor de agua 
que el merengue comienza a derrum- 
barse casi al instante de sacarlo del 
horno. 

La base de limón para una tarta de 
merengue al limón se prepara con ye- 
mas de huevo, azúcar, almidón de 
maíz, sal, mantequilla. zumo de limón 
y piel de limón rayada. Para prepararla 
se empieza calentando el almidón, el 
azúcar y la sal dentro de una cacerola. a 
la que se añade agua mientras se agita. 
Cuando esta mezcla está suave y calien- 
te, se retira la cacerola del fogón y se 
vierte la mitad del líquido en un cuenco 
de mezclar que contiene las yemas. que 
va se habrán mezclado ligeramente. 
Tras mezclarlo ahora todo rápidamen- 
te, la masa se devuelve a la cacerola. 
Entonces, se agita y se calienta toda la 
mezcla a calor mediano hasta que haya 
hervido alrededor de un minuto. Segui- 
damente. se añaden el zumo, las pieles 
y la mantequilla, a la vez que se agita, y 
la mezcla se vierte sobre un soporte de 
tarta ya cocido. 

Así reza el procedimiento clásico pa- 
ra confeccionar rápidamente la base. 
Los buenos cocineros ponen más cuida- 
do, sobre todo en la textura de la tarta. 
Se me permitirá simplificar concentrán- 
dome en las vemas y en el azúcar. El 
almidón espesa la base y las pieles dan 
a la tarta su consabido sabor: pero el 
secreto de la base reside en las yemas y 
en el azúcar. 

Las yemas y el azúcar forman un ja- 
rabe cuando se baten juntos. El batido 
aligera la mezcla desnaturalizando las 
proteínas de las yemas y, a pesar de que 
las grasas que éstas contienen obs- 
truyen la formación de una malla de gel 
a base de dichas proteínas, sí se forma 
cierta malla. Este batido introduce ade- 
más burbujas de aire en la mezcla. El 
azúcar absorbe agua de las vemas y for- 
ma jarabe, por cuya razón el producto 
adquiere espesor, si bien se aligera un 
tanto merced al aire que el batido intro- 
duce entre las proteínas desnaturaliza- 
das. Cualquier experto puede averiguar 


si la mezcla se ha batido correctamente 
examinando cómo se escurre por un ba- 
tidor de alambre cuando éste se saca de 
la mezcla. Si la mezcla se repliega sobre 
sí misma al retornar al cuenco, es que 
está lista para verter sobre el soporte de 
la tarta. 

Los libros de cocina abundan en ins- 
trucciones sobre la cocción de la tarta. 
Los hay que recomiendan una cocción 
corta, de siete a nueve minutos, a la 
temperatura, relativamente elevada, de 
unos 200 grados Celsius. Otros piden 
una temperatura mucho más baja (80 
grados Celsius) y un tiempo de cocción 
de varias horas. tras de lo cual se apaga 
el horno y la tarta se deja en él toda la 
noche. Y. por fin, están los que acon- 
sejan temperaturas y tiempos de coc- 
ción intermedios. 

En general, una temperatura baja 
produce un merengue terso y crujiente. 
y una temperatura alta lo hace gomoso 
y masticable. En mi opinión, las des- 
cripciones de los libros pecan de impre- 
cisión. Sería más exacto referirse a la 
elasticidad del merengue. que viene de- 
terminada por la temperatura. A baja 
temperatura y con un tiempo de coc- 
ción largo. el merengue se infla lenta- 
mente al dilatarse las burbujas de aire y 
se seca. Se evita así que adquiera exce- 
siva elasticidad, en parte por el secado. 
pero sobre todo debido a que la malla 
de gel se estira durante tanto tiempo 
que se vuelve rígida. A mayor tempera- 
tura y con una cocción más breve, el 
merengue se estira rápidamente y quizá 
no se seque tan a fondo; en cuyo caso, 
será más elástico porque la malla no 
sufre tracción durante tiempo suficien- 
te para volverse rígida. 

En todas las recetas se exige que el 
calor proceda de la base del horno, 
nunca de lo alto. al objeto de impedir 
que la parte superior del merengue ab- 
sorba directamente la radiación infra- 
roja y se torne marrón (o negra) en se- 
guida. Para algunos cocineros. la tarta 
debe cocerse hasta que su parte más 
alta Comience a ponerse marrón: otros 
afirman que debe evitarse este color. 

Me agradaría mucho contarles más 
cosas acerca de los merengues, espe- 
cialmente de las fuerzas principales res- 
ponsables de la malla de gel proteínica 
y del modo en que las afectan los distin- 
tos ingredientes. Tengo en proyecto 
continuar el estudio de otros platos de 
huevos en un artículo futuro. En parti- 
cular, me dedicaré a los secretos ocul- 
tos en las magníficas tortillas, suflés y 
huevos revueltos de mi abuela (insupe- 
rable con los merengues y con las tartas 
de merengue al limón), elaboraciones 
todas ellas imposibles para mis manos 
chapuceras. 
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Taller y laboratorio 


as anamorfosis son ilustraciones 
que ofrecen una imagen deforme 
y confusa, de suerte que lo repre- 
sentado sólo puede apreciarse si se 
observa desde un punto de vista parti- 
cular, no precisamente el habitual. Hay 
pinturas y fotografías de esta naturaleza 
que deben contemplarse casi desde el 
borde, o mediante un cono o cilindro 
reflector. En el Renacimiento, estas 
ilustraciones solían constituir motivo de 
entretenimiento, función que siguen 
cumpliendo en nuestros días. Interesa 
su forma de crearlas y contemplarlas, 
por cuanto se encuadran en un tema 
más amplio: la naturaleza de la perspec- 
tiva y de la percepción visual. 

Han llegado a mis manos algunos 
ejemplares de anamorfosis fotográficas 
realizadas por David G. Stork, estu- 
diante graduado en percepción visual 
por la Universidad de Maryland, Colle- 
ge Park, quien utiliza negativos en 
blanco y negro o diapositivas en color 
para obtener fotogramas anamórficos. 
Suele conseguirlos colocando los nega- 
tivos en una ampliadora. Entonces, la 
luz que dirige a través del negativo 
atraviesa un objetivo y cae sobre el 
papel fotográfico, que revela luego para 
obtener la fotografía definitiva. En la 
trayectoria de la luz, Stork monta un 
cono brillante para que refleje la luz 
hacia zonas del papel a las que, de suyo, 
no tendría que ir a parar; por supuesto, 
en el centro de estas copias en positivo 
quedan unas zonas sin impresionar, que 
corresponden a la base circular del 
cono. 

Aunque no es fácil reconocer la copia 
resultante, puede recuperarse la pers- 
pectiva original con ayuda del propio 
cono. Para ello, lo colocamos en el cen- 
tro de la foto, y el observador contem- 
pla la perspectiva desde arriba, a una 
altura conveniente, con un solo ojo. La 
superficie lateral del cono produce 
entonces una imagen reflejada de la foto 
con la perspectiva de la escena original 
restituida. 

Sobre la copia en positivo, la imagen 
procedente del negativo se deforma de 
dos maneras. La región de la imagen 
inmediata al centro aparece próxima al 
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exterior de la foto. A la inversa, la 
región inmediata al exterior del negati- 
vo aparece, en la foto, próxima a la base 
del cono. Esta inversión radial entre 
centro y perímetro origina la curiosa 
figura que aparece en el fotograma. 

El otro tipo de deformación de la 
imagen afecta a su anchura angular al- 
rededor del centro de la foto. Las por- 
ciones de la imagen que se proyectan en 
la proximidad del límite exterior de la 
foto se reparten circularmente en torno 
al centro de ésta, mejor que las porcio- 
nes que se proyectan en la proximidad 
de la base del cono. Resultado de ello: 
se pierden la mayoría de los indicios que 
sugerirían la perspectiva normal. 

El equipo necesario para las anamor- 
fosis fotográficas de Stork es muy 
simple. El trabaja con un cono metálico 
macizo, mecanizado a la medida, que 
puede sustituirse por una hoja de mylar 
arrollada en dicha forma geométrica. 
(Las hojas pueden comprarse en tiendas 
de artículos para aficionado o donde 
expendan cometas.) Además del dia- 
fragma de abertura variable de la am- 
pliadora, se necesita un medio para 
regular la anchura del haz luminoso 
encima del cono; podemos echar mano, 
a tal fin, de otro diafragma de abertura 
variable, montado en un soporte de 
laboratorio. Un sustituto de este último 
lo hallaremos en una serie de cartones, 
dotado, cada uno, de un orificio de 
distinto diámetro. Componiendo ade- 
cuadamente estos cartones, el fotógrafo 
puede regular la exposición casi con la 
misma perfección con que lo haría con 
un diafragma de abertura variable. 

Se pone el cono sobre el papel foto- 
gráfico mientras el artista trabaja a 
oscuras. Para ello, Stork ha conseguido 
un Ocultador de cartón que se ajusta al 
soporte del papel. En el centro del 
ocultador hay un orificio del mismo 
diámetro que la base del cono. Stork 
coloca, entonces, al tacto, el cono en el 
orificio y luego levanta el ocultador sin 
que éste toque el cono. 

El procedimiento para impresionar el 
papel fotográfico es el siguiente. Se 
introduce el negativo en la ampliadora, 
se apagan las luces, se saca una hoja de 


Anamorfosis: cómo se forman, 


cómo debemos contemplarlas 


papel fotográfico de su caja y se coloca 
en el soporte de la ampliadora. Pone- 
mos el ocultador sobre el papel. Situado 
el cono en el orificio, se separa el 
ocultador del papel, levantándolo sin 
mover el cono. Y para impresionar el 
papel, se enciende la luz de la amplia- 
dora. 

La foto necesita varias exposiciones, 
porque la luz incidente sobre la zona del 
papel próxima a la base está más 
concentrada que la luz que llega al 
límite exterior del papel. El tiempo de 
exposición para el papel cercano a la 
base es el normal; para el papel cercano 
al límite exterior, se tardará unas 15 o 
20 veces más. Stork logra unas exposi- 
ciones casi correctas efectuando la 
primera con una abertura relativamente 
grande, montada en el soporte de labo- 
ratorio. Esta abertura puede ser la del 
diafragma de abertura variable, o bien 
la de un gran orificio practicado en un 
cartón. Realiza la última exposición con 
una abertura bastante reducida que 
limita la luz al vértice del cono. Así, 
puesto que esta zona envía la luz hacia 
los límites externos del papel, sólo 
queda expuesto su perímetro. 

Empieza por la abertura mayor. La 
va estrechando paulatinamente de ma- 
nera que la zona de cono iluminada sea 
cada vez menor. (Reduce la abertura del 
diafragma o utiliza cartones con orifi- 
cios progresivamente menores.) Así 
prosigue hasta que la zona iluminada 
queda confinada al perímetro del papel. 
Importa que, en la primera exposición, 


.el círculo de luz no abarque más allá de 


la base del cono; si el círculo fuera 
mayor, a la superficie del papel cercana 
al cono llegaría luz no reflejada por éste 
y habría que desechar la foto porque no 
constituiría una imagen fiel y resultante 
exclusivamente de la reflexión. 

Nadie espere dominar, a la primera, 
el cambio de aperturas, ni piense que va 
a realizar las exposiciones sin ensayo 
previo. Si quieren ahorrarse gastos 
extra en sus experimentos con las expo- 
siciones, yo recomendaría a los princi- 
piantes que trabajen con papel fotográ- 
fico en blanco y negro. El propio Stork 
aconseja que cuando se esté preparado 


para hacer fotos a partir de diapositivas 
en color, se trabaje con papel Ilford 
Cibachrome. 

En opinión de nuestro graduado, vale 
casi cualquier escena para obtener una 
diapositiva en color. Un buen objetivo 
es conseguir una foto anamórfica que 
no se parezca en nada a la escena ori- 
ginal. Mejor aún si la diapositiva tiene 
una zona central relativamente oscura, 
pues la luz procedente de dicha zona 


incide principalmente sobre el vértice 
del cono. No hay cono, ni aunque esté 
mecanizado, que tenga una punta per- 
fecta. De aquí que la luz reflejada en el 
vértice se deforme sin ningún control 
posible. 

Si pudiéramos sobreponer el cono 
sobre la foto terminada, exactamente 
igual que se encontraba sobre el papel a 
lo largo de la exposición, la defor- 
mación podría romperse, pero esta 


reposición exacta es laboriosa y no 
compensa el esfuerzo. Otra dificultad 
que presenta el vértice es que la luz que 
refleja hacia el papel es relativamente 
tenue. 

Ambas dificultades pueden obviarse 
utilizando una diapositiva con una 
superficie central bastante oscura para 
que lo reflejado en el vértice contraste 
menos en el papel. 

Stork sugiere que cuando no pueda 


Globos de aire caliente: fotografía anamórfica de David G. Stork 


mecanizarse un cono metálico, o no 
podamos conseguir ninguno, se monte 
mylar sobre un cono de madera macizo. 
A éste se le añadirá peso taladrándole 
un agujero en la base e insertando en él 
un corto trozo de barra metálica. (Ni 
que decir tiene que el cono no debe 
moverse durante las reiteradas exposl- 
ciones.) 

En un artículo recientemente publica- 
do en esta revista se describían defor- 
maciones similares producidas por re- 
flexiones en espejos planos y curvos 
(véase “Formación de imágenes en los 


espejos”, de David Emil Thomas; IN- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero de 
1981). Thomas presentaba allí una 
clasificación de las deformaciones en 
función del tipo de espejo empleado. 
Sobre la superficie de un espejo definía 
dos ejes perpendiculares, de modo que 
la clase de reflexión producida en la 
superficie pudiera clasificarse según el 
tipo de curvatura de dichos ejes. Por 
ejemplo, la superficie lateral de un 
cilindro reflector tiene un eje paralelo a 
la sección longitudinal del cilindro (este 
eje atraviesa la superficie lateral yendo 


de una base a otra) y otro eje (perpendi- 
cular al anterior) coincidente con el 
perímetro circunferencial del cilindro. 
La superficie, pues, es la combinación 
de un espejo plano (del eje recto) y un 
espejo convexo (del eje curvo). Las 
reflexiones según el eje recto se compor- 
tan como lo harían en un espejo plano, 
y las reflexiones efectuadas según el eje 
curvo son las correspondientes a un 
espejo convexo. 

En el montaje de Stork la luz se 
refleja en la superficie lateral de un cono 
brillante, que puede considerarse tam- 
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bién una Combinación de un espejo 
plano y de un espejo convexo. El eje 
correspondiente al espejo plano se ex- 
tiende a lo largo de la superficie lateral, 
yendo de la base al vértice. El eje del 
espejo convexo rodea el cono, perpendi- 
cularmente al otro eje y paralelamente a 
la base. 

Ahora bien, el cono introduce una 
complicación: la curvatura del eje con- 
vexo varía a lo largo de la superficie 
lateral. Así, en la proximidad del vértice 
el eje tiene una gran curvatura, mientras 
que en la proximidad de la base posee 
menos curvatura. Pese a ello, las refle- 
xlones producidas en una porción redu- 
cida de la superficie lateral pueden 
considerarse como si procedieran de 
la combinación de un espejo plano y 
otro convexo. El eje del espejo plano 
responde del intercambio de posiciones 
entre el centro y la periferia de la 
diapositiva cuando se toma la foto. El 
eje del espejo convexo da cuenta de la 
repartición de la imagen circularmente 
en torno al centro. 

Thomas explicaba el modo en que los 
espejos podían invertir y trastrocar una 
imagen respecto al objeto que la proyec- 
ta. La inversión se refiere al intercambio 
de colocación entre el objeto y su 
imagen. Este intercambio puede ser 
entre lejos y cerca, izquierda y derecha o 
arriba y abajo. Los espejos planos y 
convexos sólo invierten lejos y cerca. 

Supongamos que mantenemos una 
vara graduada perpendicularmente a un 
espejo plano, de forma que el extremo 
correspondiente al cero toque el espejo. 
Si nos encontramos en el otro extremo 
de la vara, el extremo que en la imagen 
aparece más próximo a nosotros es 
precisamente el correspondiente al cero. 
O sea, en la reflexión sobre un espejo 
plano, lo lejano y lo próximo se invier- 
ten. E igual ocurre en los espejos 
Cconvexos. 

Los espejos planos no invierten iz- 
quierda y derecha, ni arriba y abajo. 
Podría pensarse que izquierda y derecha 
se invierten, pero no es así. Situémonos 
frente al espejo con una vara graduada 
sujetándola por la señal de cero con la 
mano izquierda, y por la señal de un 
metro con la mano derecha. Observe- 
mos la vara reflejada. La imagen de 
la señal de cero se encuentra también a 
nuestra izquierda (atención, a nuestra 
izquierda, no a la izquierda de la per- 
sona imagen) y la señal de un metro se 
halla a nuestra derecha. Es decir, no ha 
habido intercambio alguno. 

Pero, en la persona imagen, izquierda 
y derecha están intercambiadas. Asi, la 
señal de cero la sostiene la mano dere- 
cha y la señal de un metro la sostiene la 
mano izquierda. A este intercambio 
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Thomas lo llama trastrocamiento. Los se encuentra presente en el espacio 
espejos planos y los convexos producen comprendido entre el objetivo y el cono; 
un trastrocamiento y una inversión (en- en efecto, los rayos que han atravesado 
tre cerca y lejos). Todo espejo que el objetivo aún no se han entrecruzado 
origine un número impar de inversiones para crear una imagen enfocada. Pero si 
trastrueca la lateralidad. la imagen se enfocara sobre una tarjeta 
He aplicado el estudio de Thomas al  intercalada en.la luz, se vería lo que les 
dispositivo de Stork. Para ello, imaginé he descrito.) Además, la lateralidad de 
que en vez de la diapositiva había una la imagen se presenta trastrocada; en la 
gran letra F que sostenía un individuo disposición inicial la persona sostiene el 
diminuto. Así, podría seguir las varia- cuadrado negro con la mano izquierda, 
ciones de la lateralidad observando pero en la imagen proyectada por el 
cómo aparecía la imagen de la F en la objetivo la imagen de la persona lo 
imagen de la persona. A tal objeto, sostiene con la derecha. 
imaginé un cuadrado negro en una es- La reflexión de la F sobre el cono 
quina de la F. En mi experiencia imagi- vendrá a ser la misma que se tendría so- 
naria los rayos de la luz viajaban, desde bre la combinación de un espejo plano 
la F y la persona, a través del objetivo con uno curvo, salvo en un aspecto muy 
de la ampliadora y luego se reflejaban importante: que los rayos reflejados 
en la superficie lateral del cono sobre el darán sobre una superficie plana antes 
papel fotográfico. de llegar a nosotros. Entonces, las re- 
El objetivo altera la orientación de la glas que rigen la inversión y trastroca- 
F. (Con el objetivo seguiré empleando miento de la imagen propia en un espejo 
la terminología de Thomas para los es- plano deben modificarse. En la imagen 
pejos.) Esta alteración consiste en quese final aún se invierte la parte superior 
invierten izquierda y derecha y arriba y con la inferior respecto a la orientación 
abajo, resultando una imagen dela F gi- original. Sin embargo, la inversión 
rada 180 grados con relación a su orien-  izquierda-derecha producida por el ob- 
tación normal. (Aquí no puedo presu-  jetivo se anula debido a la reflexión 
mir de ser exacto, porque la imagen no desde el espejo sobre el papel fotográfi- 
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co, al igual que el trastrocamiento de 
lateralidad. En suma, la imagen ha sido 
invertida de arriba abajo una vez, y no 
trastrocada. 

Cuando la foto obtenida se contem- 
pla a través de una reflexión en la 
superficie lateral del cono, la reflexión 
procede de hecho de la combinación de 
un espejo plano con un espejo convexo. 
Pero las leyes que rigen esta reflexión no 
son las mismas que se cumplen cuando 
observamos nuestra imagen reflejada en 
una tal combinación de espejos plano y 
convexo. La imagen reflejada es virtual, 
puesto que los rayos no se cortan para 
dar una imagen real, sino que divergen 
al abandonar la superficie lateral del 
cono. 

El ojo del observador recoge los 
rayos divergentes y los enfoca sobre la 
retina. La imagen virtual creada por el 
cono no tiene la misma orientación que 
la imagen que queda en la foto. Izquier- 
da y derecha están invertidas. Además, 


la reflexión- trastrueca la lateralidad. 
En la foto, la persona tiene el cuadrado 
negro en la mano izquierda; cuando la 
imagen se refleja en la superficie lateral 
del cono, la persona imagen tiene el 
cuadrado en la mano derecha. 

Stork ha realizado anamorfosis foto- 
gráficas valiéndose de otros dos monta- 
jes. En uno de ellos hace que la luz 
procedente de la ampliadora se refleje 
en un espejo de superficie plana, de 
modo que los rayos incidan oblicua- 
mente sobre el papel fotográfico, que 
esta vez coloca desplazado lateralmen- 
te, y no directamente debajo de la 
ampliadora. El resultado es un fotogra- 
ma deforme, similar a ciertas pinturas 
anamórficas, que debe contemplarse 
casi desde el borde para recrear la 
perspectiva correcta. Por ejemplo, los 
globos de aire caliente de la ilustración 
de la página 117 se ven con mayor 
nitidez si se observa la foto (con un solo 
ojo) desde un ángulo inclinado, o a 
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través de un espejo plano, que se 
sostenga ladeado junto a un borde de la 
foto. Aquí, la secuencia de inversión y 
trastrocamiento de una imagen en la 
exposición de la fotografía es la misma 
que en el cono. 

En un fotograma anamórfico obteni- 
do a través de un espejo plano, el 
tiempo de exposición debe regularse de 
suerte que varíe de un lado a otro del 
papel fotográfico. Las superficies más 
alejadas del espejo requieren mayor 
exposición que las más cercanas al 
mismo. Stork ajusta entonces la exposi- 
ción intercalando una hoja de cartón 
entre el espejo y el papel; da comienzo a 
la exposición colocando el cartón de 
manea que intercepte la luz por comple- 
to. Retira paulatinamente, luego, el 
cartón hasta que, al final, queda expues- 
to el borde del papel más cercano al 
espejo. Así consigue que el tiempo de 
exposición de las zonas más alejadas sea 
superior al de las más cercanas. 

Nos advierte que, para conseguir 
un fotograma aceptable, ya sea con un 
cono reflector o con un espejo, se 
necesita mucha experimentación y pa- 
ciencia. El enfoque nunca estará perfec- 
tamente ajustado. Si una parte del papel 
está enfocada habrá otra que no lo esté. 
Por regla general, Stork ajusta el enfo- 
que para el centro del fotograma ana- 
mórfico, o para algún rasgo especial- 
mente importante del mismo. 

Ajusta también la abertura del dia- 
fragma de la ampliadora. Una abertura 
pequeña (correspondiente a un número 
f mayor) proporciona mayor profundi- 
dad de campo. La reducción de la 
abertura significa que las exposiciones 
deberán ser más prolongadas, dado que 
al papel llegará menos luz; pero la 
mejora en el enfoque vale el esfuerzo 
adicional. 

Para reflejar los rayos de luz sobre el 
papel fotográfico, Stork recurre tam- 
bién a un cilindro brillante. En este 
caso, la luz procedente de la ampliadora 
se refleja en un espejo plano y luego en 
el cilindro antes de caer sobre el papel. 
Para conseguir que la luz procedente del 
espejo plano caiga únicamente sobre 
el cilindro, y no directamente sobre el 
papel, intercepta parte de la luz de 
suerte que sólo se ilumine el cilindro. 

La técnica para impresionar el papel 
es similar a la seguida con el cono. A 
oscuras, monta el papel en su soporte y 
sobre él coloca un ocultador provisto 
de un recorte circular, donde sitúa el 
cilindro. Seguidamente, y antes de ilu- 
minar el cilindro, separa el ocultador 
del papel, levantándolo. Si la forma del 
ocultador.es tal que no intercepta parte 
alguna de la luz reflejada en el cilindro, 
puede dejarse sobre el papel durante la 
exposición. 


La geometría relacionada con el 
montaje del cono es muy sencilla. 
Consideremos un cono cuyo ángulo en 
el vértice sea conocido. Llamaré Y a la 
mitad de dicho ángulo, valor que ha de 
ser inferior a 45 grados; puede servirnos 
un semiángulo en el vértice de 30 
grados. Consideremos ahora un rayo de 
luz inicialmente vertical. Incidirá sobre 
la superficie lateral del cono, formando 
con la misma un ángulo que también 
valdrá Y. Los rayos de luz se reflejan en 
las superficies bajo un ángulo igual al de 
incidencia. Por tanto, en el caso del 
cono, el ángulo que formará el rayo 
reflejado y la superficie lateral del cono 
será también Y . 

Supongamos que el centro de la base 
del cono sea el origen de un sistema de 
coordenadas. Si no se hubiera inter- 
puesto el cono en el camino del rayo 
vertical, éste hubiera incidido sobre el 
papel a una distancia r del centro. Pero 
con el cono en su lugar, la reflexión 
cambia la dirección del rayo y éste 
incide sobre el papel a una distancia del 
centro mayor que r. Esta nueva distan- 
cia puede calcularse mediante la fórmu- 
la que aparece en la ilustración superior 
de esta misma página. 

El aspecto de la anamorfosis fotográ- 
fica puede adivinarse representando 
gráficamente las nuevas posiciones de 
cada porción de la escena original 
existente en la diapositiva. Ello se hace 
como sigue. Se retira el cono. Se enfoca 
la diapositiva sobre una hoja de papel 
ordinario. Se elige una pequeña superfi- 
cie de la imagen y se mide su distancia al 
origen de coordenadas (donde estará el 
centro de la base del cono cuando éste 
se coloque sobre el papel). Se echa luego 
mano de la fórmula para determinar la 
nueva distancia r' correspondiente a esa 
porción de la escena. Un procedimiento 
sencillo para medir el semiángulo en el 
vértice del cono consiste en determinar 
el arco seno del radio de la base dividido 
por la generatriz del cono (que es la 
distancia del vértice a la base medida a 
lo largo de la superficie lateral). 

Para proyectar la escena original 
sobre la anamorfosis, se recubre total- 
mente el papel con un reticulado circu- 
lar. Entonces se elige una sección de la 
escena original situada a una distancia r 
del origen y que abarque un ángulo 
conocido en torno al origen. Dicha 
superficie debe reproducirse a una nue- 
va distancia r” del origen y con la misma 
extensión angular. Si la nueva posición 
está próxima a la base del cono, la 
nueva superficie se parecerá a la superfi- 
cie original. Si la nueva posición está 
alejada de la base, la nueva superficie 
aparecerá como estirada, en forma de 
sector circular alrededor del origen. 

Si preferimos un método más rápido, 


RA = radio de la base del 


cono 


r=ará Ea 


Geometría de la reflexión 


podemos recurrir al ordenador para que 
construya representaciones anamorfi- 
cas. La entrada debe incluir las coorde- 
nadas de todas las secciones de la escena 
original: su radio inicial R y el ángulo 
que abarca, un grado por ejemplo. El 
ordenador calculará las nuevas posicio- 


nes y (si dispone de trazador) represen- 
tará gráficamente los resultados para el 
nuevo radio y un ángulo de un grado. 

Waldo Tobler, de la Universidad de 
California en Santa Bárbara, ha cons- 
truido una anamorfosis con ordenador 
a partir del dibujo de una figura femeni. 
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na trazado por Stork sobre papel cua- 
driculado. Patricia S. Irle, alumna de 
Tobler, introdujo los datos correspon- 
dientes a 1450 puntos del dibujo en un 
ordenador Tektronix 4051. El ordena- 
dor imprimió el dibujo original y, luego, 
el programa reflejó la imagen dada por 
un cono, aplicando la fórmula de trans- 
formación para determinar la distancia 
de cada punto al centro de la imagen. 
Finalmente, el ordenador imprimió la 
¡imagen deformada. Cuenta Stork que si 
coloca el cono en el centro de la 
impresión y mira cuidadosamente hacia 
abajo la superficie reflectora del cono, 
contempla la imagen del dibujo origl- 
nal. Sin el cono, no vería sino la versión 
anamoórfica. 

Con un ordenador personal podemos 
acometer el mismo tipo de transforma- 
ción. Si no se dispone de impresora, la 
transformación puede representarse di- 
rectamente en la pantalla. Se empieza 
escribiendo un programa que “dibuje” 
una figura en la proximidad del centro 
de la pantalla. De hecho, este dibujo 
constará de múltiples elementos rectan- 
gulares, muy pequeños, encendidos por 
el ordenador. Como éste tendrá que 
recordar las posiciones de los elemen- 
tos, habrá que guardarlas en memoria. 

El programa aplica, a cada rectángu- 
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lo, la fórmula de la transformación 
debida al cono. En puntos más alejados 
del centro de la pantalla, se encenderán 
entonces nuevos rectángulos; estos 
constituyen la anamorfosis. Colocandou 
un cono en el centro de la pantalla y 
observando por su superficie lateral, 
veremos en la reflexión una forma 
parecida al dibujo original. 

No se consigue una reproducción 
completa porque el monitor ilumina 
rectángulos y no manchas diminutas; de 
ahí que se pierdan detalles de las 
curvaturas. Además, la rectangularidad 
de los elementos significa que la ampli- 
tud angular de parte de la figura no se 
proyectará fidedignamente sobre el nue- 
vo radio Con todo, la velocidad del 
ordenador posibilita estudiar muchas 
figuras. Cambiando la fórmula de 
transformación pueden estudiarse otras 
imágenes anamorficas. Ejemplos de ello 
pueden encontrarse en el artículo de 
Andy A. Zucker reseñado en la biblio- 
grafía, en la última página de la revista. 

Hay deformaciones anamorficas muy 
interesantes. En ese sentido Stork ne 
ha remitido los resultados que dan tres 
dibujos sencillos tras sufrir una defor- 
mación anamórfica a través de un cono. 
Trazó, en uno de ellos, un corazón 
(como un encendido amante), colorean- 


do de rojo su interior y, de blanco, la 
superficie que lo rodeaba. Después de 
la transformación, se encontró con un 
corazón blanco rodeado de rojo. Los 
colores y la orientación se habían 
trastrocado porque el cono intercambió 
el centro del dibujo con su perímetro y 
VICeversa. 

En otro caso, dibujó una “cara feliz”, 
o sea, un círculo con dos puntos gruesos 
a modo de ojos y un arco de cincunfe- 
rencia a modo de boca. De la transfor- 
mación salió otra cara feliz con la 
misma orientación. He podido observar 
que si la boca era originalmente una 
línea casi recta, en su transformación a 
la versión anamórfica la cara aparecía 
aún más risueña. ¿Podríamos imaginar 
un diseño cualquiera para el que la 
transformación a través de un cono 
diera por resultado el mismo diseño, 
aunque con un significado diferente? 

es describía en enero una ilusión 
L óptica que se presenta cuando 
escudriñamos horizontalmente la pan- 
talla de un televisor. Si nos fijamos en la 
televisión de una manera conveniente, 
pueden observarse varias imágenes de 
su contenido como flotando en el aire a 
un costado del aparato. Esta ilusión 
depende esencialmente de dos cosas: la 
persistencia de la visión y la aparición y 
desaparición rápidas de la imagen que 
hay en pantalla. 

Brian Glassner, alumno de la Univer- 
sidad estatal de Cleveland, ha señalado 
que la misma ilusión puede percibirse en 
las pantallas electrónicas de algunas 
calculadoras y en las de muchas máqui- 
nas de billar más recientes y otros 
juegos electrónicos. Si la representación 
en pantalla se hace a base de diodos 
emisores de luz, lo más probable es que 
sea pulsante. Esta pulsación es demasia- 
do rápida para que la detecte nuestra 
vista, pero significa que la imagen 
representada aparece y desaparece sin 
solución de continuidad. 

Si barremos rápidamente con la vista 
nuestro campo visual de un lado a otro, 
la luz destellante excitará ciertas zonas 
de nuestra retina. Tras el barrido, cada 
una de dichas zonas producirá una 
imagen independiente del objeto. Y, en 
consecuencia, las imágenes se percibiran 
mal si estuvieran flotando a un costado 
de la figura verdadera. 

Me ocupé en mayo de 1978 de otra 
ilusión óptica. Se trataba de lo siguien- 
te Si se hacía oscilar un péndulo y se 
Obsei vaba cun un ojo cubierto por un 
filtro vbscuro, pero no opaco, el péndu- 
lo parecia describir una elipse. Esta 
ilusión, conocida como ilusión de Pul- 
frich, la han atribuido algunos investi- 
gadores al retraso en la percepción que 


sufre el ojo entorpecido. Evidentemen- 
te, la reducción en la intensidad de la luz 
que llega a ese ojo hace que la señal 
transmitida al cerebro se retrase. Enton- 
ces, la discrepancia entre las informa- 
ciones facilitadas por ambos ojos obliga 
al observador a interpretar que el 
péndulo está más cerca o más lejos de lo 
que se halla en realidad. La diferencia 
entre la distancia aparente y la real 
varía con la velocidad del péndulo, 
siendo menor cuando el péndulo va más 
despacio al alcanzar el extremo de una 
oscilación. 

Jerry Harris, de Worthington, Ohio, 
acaba de informar sobre una ilusión, 
relacionada con la anterior Puede 
crearse con una figura de curvas de 
Lissajous reproducida en un oscilosco- 
pio. Para ello, conectó un generador de 
señales a la entrada vertical del oscilos- 
copio y outro generador de señales a la 
entrada horizontal Asi, las señales 
senoidales de los generadores arrastra- 
ban la traza del osciloscopio vertical y 
horizontalmente a la vez. 

Ajustando convenientemente las fre- 
cuencias de las señales, la traza descri- 
bía una curva de Lissajous en la panta- 
lla. Si las frecuencias se separaban 
levemente de sus valores óptimos, se- 
gula apareciendo la figura, pero variaba 
paulatinamente. Muchas veces, un ob- 
servador podría interpretar esta figura 
cambiante como si fuera un objeto 
tridimensional que diese vueltas lenta- 
mente en torno a un eje fijo. Se diría que 
la perspectiva del objeto aparentemente 
tridimensional varia. 

Cuando las frecuencias se igualan, la 
figura podría ser un circulo. Con una 
ligera desigualdad, el círculo aparenta 
girar en torno a un eje contenido en la 
pantalla. A veces, se ve el plano del 
circulo completo; otras, se ve de canto. 
El sentido de rotación es arbitrario. 

Harris ha modificado este experimen- 
to clásico sosteniendo un filtro opaco 
(un par de filtros polarizadores parcial- 
mente cruzados) sobre un ojo, al objeto 
de retrasar la percepción de la figura de 
la pantalla por parte de dicho ojo. Este 
retraso Introdujo la sensación de pro- 
fundidad en Su interpretación del obje- 
to, cabe suponer que al igual que en la 
ilusión de Pulfrich. La apariencia de 
profundidad eliminaba la ambigúedad 
de la rotación del objeto aparentemente 
tridimensional, al que se vela girar en 
torno a un eje vertical contenido en el 
plano de la pantalla. Cuando Harris 
inclinaba la cabeza de modo que sus 
ojos quedasen en un eje vertical, el eje de 
rotación del objeto aparentaba estar 
horizontalmente. Cuando cerraba uno 
cualquiera de los ojos, desaparecía el 
efecto de tridimensionalidad. 
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Imágenes de interferencia 


en un espejo polvoriento 


Jearl Walker 


ontemplando un espejo empaña- 
do o cubierto de polvo, mien- 
tras se sostiene una pequeña 
luz delante de la cara, pueden observar- 
se dos bellos casos de interferencia 
óptica; para ello puede servir un fósforo 
encendido. Lo que se ve entonces son 
círculos de colores centrados en la 
imagen de la luz. Solapado a éstos existe 
otro conjunto de círculos y colores de 
interferencia, pero puede que no esté 
centrado alrededor del mismo punto. 
Esta otra figura no se ve tan fácilmente, 
porque, para ello, el ojo y el manantial 
luminoso deben encontrarse los dos en 
la misma perpendicular al espejo. No 
obstante, corrigiendo cuidadosamente 
las posiciones del manantial y del ojo 
propio, se consigue que el segundo 
conjunto de círculos coincida con el 
primero. En ciertas circunstancias, los 
colores que exhiben estas figuras son 
asombrosos. 

Ambas figuras de interferencia re- 
quieren un espejo con la superficie 
reflectora en el reverso, caso en el que se 
encuentran los espejos ordinarios. La 
figura que aparece siempre centrada en 
la imagen reflejada del manantial lumi- 
noso suele conocerse como figura de 
Fraunhofer; ha sido ya objeto de estu- 
dio exhaustivo, no sólo porque depara 
una explicación excelente de la difrac- 
ción óptica, sino, además, porque esa 
interferencia es responsable del anillo 
coloreado que a veces se observa ro- 
deando la luna o el sol. 

La otra imagen interferencial que 
puede observarse en los espejos empa- 
ñados o polvorientos se investigó inten- 
samente a lo largo del siglo XIX, pero 
desde entonces ha sido prácticamente 
olvidada. Este mes voy a comenzar 
hablándoles de esa interferencia menos 
conocida; luego regresaremos a la figu- 
ra de Fraunhofer y a los anillos lunares 
y solares. 

Parece cierto que fue Isaac Newton el 
primero en abordar las figuras de 
interferencia coloreadas que se forman 
en los espejos cubiertos de polvo. Para 
ello dirigía un rayo de luz solar sobre un 
orificio angosto practicado en una 
pantalla colocada frente a un espejo 
cóncavo semiesférico. La luz atravesaba 
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el orificio, se reflejaba en el espejo y 
regresaba al orificio que estaba situado 
en el centro de curvatura del espejo. 
Entonces, la figura de interferencia 
aparecía en la pantalla rodeando el 
orificio. 

No deja de ser irónico que, en la 
totalidad de sus investigaciones en el 
terreno de la óptica, Newton desestima- 
ra la posibilidad de que la luz estuviera 
constituida por ondas. Así, aferrado a 
la idea de que la luz se componía de 
partículas, no consiguió explicar ningu- 
na de las manifestaciones de interferen- 
cia luminosa que él mismo estudió, 
incluida la que observaba en los espejos 
polvorientos. El conocimiento correcto 
de esta cuestión no surgió hasta que 
Thomas Young probó de manera con- 
vincente la naturaleza ondulatoria de la 
luz y pudo explicar, rápidamente, los 
colores que se veían en los espejos 
polvorientos de Newton. William Whe- 
well, en Inglaterra, y Lambert Adolphe 
Jacques Quételet, en Bélgica, siguieron 
investigando en torno a esas figuras; y 
emplearon espejos planos, razón por la 
cual reciben hoy el nombre de figuras de 
interferencia de Whewell y Quételet. 

Casi todas las partículas (polvo am- 
biental o de yeso, polvos de licopodio) 
que se depositen sobre un espejo pueden 
crear la figura de Whewell-Quételet. 
También sirve la humedad que se con- 
densa cuando empañamos, con nuestro 
aliento, el espejo. Otra posibilidad es 
crear una capa delgada de glóbulos de 
leche seca. Para ello, se mezcla una 
parte de leche con tres de agua y se 
recubre la superficie anterior del espejo. 
Luego, se inclina éste para que el 
líquido en exceso se escurra al exterior y 
se deja secar el resto. Los glóbulos de 
leche que hayan quedado harán el papel 
de partículas de polvo. Por otro lado, 
no es necesario que la sustancia pulve- 
rulenta se halle en contacto directo con 
el espejo; Sir John Herschel ponía de 
manifiesto la figura de interferencia 
lanzando al aire polvos de peluca delan- 
te de un espejo. 

La figura de interferencia se debe a la 
dispersión de la luz por las partículas en 
contacto con el espejo, o que se encuen- 
tran en su proximidad. Para simplificar, 


voy a suponer que el observador y el 
manantial luminoso se hallan en la mis- 
ma perpendicular al espejo y que la luz 
procedente del manantial se compone 
de una sola longitud de onda. De la 
interferencia que se produce con luz 
blanca me ocuparé después y les expli- 
caré cómo se descomponen los colores. 

Consideremos dos rayos que llegan al 
espejo procedentes del manantial, for- 
mando parte de un frente de onda. 
Estos rayos son coherentes (o sea, las 
ondas luminosas de ambos están en 
fase) y casi paralelos, pues, aunque el 
manantial luminoso sea incoherente 
(salvo que sea un láser), éste sí emite 
ondas coherentes a pequeñas ráfagas de 
corta longitud. 

Imaginemos que una partícula dis- 
persa uno de los rayos, lo envía a la 
superficie posterior del espejo y allí el 
rayo se refleja y retrocede hacia el ob- 
servador. Supongamos que el otro rayo 
penetra en el espejo sin haber sido 
dispersado por la partícula, se refleja y 
lo dispersa entonces la partícula en 
cuestión dirigiéndolo hacia el observa- 
dor. Inicialmente, los rayos estaban en 
fase, pero ahora tendrán una diferencia 
de fase que dependerá de los trayectos 
respectivamente recorridos. Si estos tra- 
yectos tienen la misma longitud, los ra- 
yos seguirán en fase, se interferirán 
constructivamente y el observador verá 
una luz bastante intensa procedente del 
punto del espejo ocupado por la par- 
tícula. Cuando el observador y el ma- 
nantial luminoso estén en la misma 
perpendicular al espejo, tal situación 
corresponderá a una partícula situada 
directamente frente al observador, o 
sea, situada al pie de la perpendicular. 

Una partícula ligeramente separada 
del pie de la perpendicular enviará al 
observador rayos con una diferencia de 
fase distinta y, si la diferencia entre los 
trayectos produce una diferencia de fase 
de media longitud de onda, los rayos se 
interferirán destructivamente y el obser- 
vador verá un punto oscuro. Más aún, 
originado por las partículas de polvo 
situadas en un círculo centrado en el pie 
de la perpendicular, cuya posición sea la 
precisa para causar interferencia des- 
tructiva, el observador verá, además, un 
anillo oscuro rodeando el pie de la 
perpendicular; se trata del anillo oscuro 
más cercano al centro de la figura de 
interferencia. 

Las partículas un poco más alejadas 
del centro dispersan las parejas de rayos 
que llegan al observador con una dife- 
rencia de fase de una longitud de onda 
completa. Aquí el resultado será interfe- 
rencia constructiva y un anillo lumino- 
so. Algo más separados del pie de la 
perpendicular se verán más anillos 
claros y oscuros, causados por diferen- 


cias progresivamente mayores entre los 
trayectos de las parejas de rayos lumi- 
nosos. 

Las figuras de interferencia suelen 
designarse en concordancia con la dife- 
rencia de fase entre los rayos que 
participan en ellas. Así, la primera 
posición de luminosidad, para la cual la 
diferencia de fase es cero, se designa 
n = 0 y recibe el nombre de franja de 
interferencia constructiva de orden ce- 
ro. Tal franja, en la disposición geomé- 
trica de observador y manantial lumi- 
noso que les he descrito, se encuentra al 
pie de la perpendicular. La franja 
luminosa siguiente, correspondiente a la 
diferencia de fase de una longitud de 
onda completa, se designa n = l y se 
llama franja de interferencia constructi- 
va de orden uno; esta franja es el anillo 
luminoso situado en el centro de la 
figura de interferencia. 

En los ejemplos clásicos de interferen- 
cia, los índices numéricos de las franjas 
luminosas aumentan con la distancia al 
centro de la figura. El caso de la imagen 
interferencial creada en un espejo cu- 
bierto de polvo constituye una excep- 
ción, al menos en principio. Aquí, si 
pudieran observarse los anillos lumino- 
sos aún más separados del centro, el 
orden de éstos comenzaría a decrecer. 
El motivo de ese comportamiento estri- 
ba en que, cuando dos rayos regresan al 
observador desde un punto relativa- 
mente alejado de la perpendicular, 
habrán viajado distancias casi iguales y, 
por consiguiente, su diferencia de fase 
será menor que la de otra pareja de 
rayos que se dispersen en una partícula 
algo más próxima a la perpendicular. Es 
una pena que los anillos en los que se 
invierte el orden numérico no puedan 
observarse en los espejos ordinarios. 

Además, la anchura de los anillos 
varía con su distancia al centro de la 
figura, haciéndose más estrechos al 
principio y ensanchándose después (de- 
masiado lejos del centro para que 
normalmente se vea). La anchura del 
anillo perteneciente a un orden de in- 
terferencia determinado depende de va- 
rios factores. Así, un anillo es tanto 
mayor cuanto mayores son la longitud 
de onda y el índice de refracción del 
vidrio del espejo y menor el espesor de 
éste. La anchura depende asimismo 
de la relación entre la distancia de la 
fuente luminosa al espejo y la distancia 
del observador al espejo. 

¿Por qué han de dispersarse en la 
misma partícula una pareja de rayos 
para que participen en la creación de 
una figura de interferencia? La respues- 
ta es que el rayo procedente de una 
partícula puede interferir con el proce- 
dente de otra, pero esta interferencia no 
contribuye a formar una figura estruc- 


Figuras de Fraunhofer (arriba) y de Whewell y Quételet (abajo) con luz láser 


Figura de Fraunhofer con polvos de licopodio y luz blanca 
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turada. Efectivamente, la dispersión de 
la luz causada por una partícula produ- 
ce un cambio en la fase de la luz que 
depende del tamaño y forma de la 
partícula; entonces, para dos rayos 
dispersados por la misma partícula, el 
cambio de fase es el mismo. Así pues, la 
diferencia de fase depende únicamente 
de las relaciones geométricas entre el 
manantial luminoso, el observador y la 
partícula. 

El tipo de dispersión originada por 
una partícula en contacto con el espejo 
depende de su tamaño. Las mayores 
que 100 micrometros dispersan la luz 
por reflexión y por difracción a la vez. 
Las más pequeñas, como los polvos de 
licopodio, dispersan la luz mediante un 
proceso más complicado, en el que 
intervienen ondas superficiales. En la 
teoría de la dispersión de Mie se encuen- 
tran los fundamentos de la explicación 
pormenorizada de este tipo de disper- 
sión. Ocurre en este caso que, si las 
partículas están muy apiñadas en el 
espejo, adquiere importancia la interfe- 
rencia entre los rayos que se difractan 
en los espacios de separación entre 
partículas; no vamos a entrar aquí en 
tales complejidades. 

Con luz blanca, los anillos aparecen 
coloreados; y así, cada orden de interfe- 
rencia presenta una secuencia de colores 
que van del azul al rojo, ordenados 
hacia fuera desde el centro de la figura. 
Esta separación de los colores se debe a 
que la diferencia de fase entre cada par 
de rayos participantes en la interferen- 
cia depende de la longitud de onda. 

Supongamos que una partícula lige- 
ramente separada del centro de la figura 


L-— 


E 


Rayos inicialmente en fosg _2 


produzca interferencia constructiva de 
luz azul en el anillo claró más interno 
(n = 1). Dos rayos que contribuyan a 
este anillo recorrerán sendos trayectos 
cuya diferencia equivaldrá a una longi- 
tud de onda completa de luz azul. Si 
pretendemos que, con luz roja (cuya 
longitud de onda es mayor), se tenga la 
misma diferencia de fase, los dos rayos 
deberán dispersarse en una partícula un 
poquito más alejada del centro, para 
que la diferencia entre los trayectos 
equivalga a una longitud de onda 
completa de luz roja. De aquí que el 
interior del anillo sea azul y su exterior 
rojo; entre ambos se ven colores inter- 
medios. 

La figura descrita es la interferencial 
del conjunto visible cuando observador 
y manantial luminoso se hallan en la 
misma perpendicular. Si el observador 
se desplaza, el centro de la figura se 
separa de la imagen directamente refle- 
jada del manantial luminoso y se pre- 
senta claro u oscuro, según cuánto se 
desplace el observador. A la vez que el 
observador se mueve, del centro pare- 
cen surgir nuevos anillos; y los más 
estrechos, correspondientes a órdenes 
de interferencia más elevados, pueden 
verse cercanos a la imagen reflejada del 
manantial. El centro de la figura termi- 
na por separarse tanto que desaparece 
y, si el observador se desplaza lateral- 
mente lo suficiente, toda la figura se 
oscurece y se desvanece. 

Para estudiar la estructura de las 
franjas de orden superior se empleó, de 
espejo, una lámina de mica delgada. 
Esta lámina, que se arranca de una 
placa más gruesa, se recubre por una de 
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sus caras para hacerla reflectora. De ese 
modo puede verse una figura de interfe- 
rencia, aun cuando el manantial lumi- 
noso y el observador estén muy desali- 
neados. 

La figura de interferencia también 
puede observarse en los espejos cuyo 
recubrimiento reflector lo tengan en la 
cara anterior. Para ello se empolva 
levemente una hoja de vidrio limpia y se 
coloca ante el espejo con su cara empol- 
vada enfrentada a la superficie reflecto- 
ra. Como separadores, entre el espejo y 
el vidrio se intercalan tiras de mica o 
papel. (Sin esta separación, toda pareja 
de rayos que producirían de suyo inter- 
ferencia recorrerían la misma distancia, 
independientemente de la ubicación de 
la partícula de polvo en el vidrio, y no 
habría figura de interferencia.) 

Por mi parte, para experimentar con 
estas interferencias, empleé una peque- 
ña llama que sostuve entre un ojo y un 
espejo que mantenía empañado con mi 
aliento. El reverso del espejo me servía 
de superficie reflectora. Apagando las 
luces de la habitación pude ver tanto la 
figura de Fraunhofer como la de Whe- 
well-Quételet, y observé que, a medida 
que me acercaba la llama al ojo, los 
anillos de la figura de Whewell-Quételet 
se hacían menos curvos y, con la llama 
junto al ojo, eran líneas casi rectas. 
Cuando un amigo sostuvo la llama 
detrás de mí (aunque situado de modo 
que no interceptara toda la luz con la 
cabeza), los anillos se curvaron. 

Seguidamente, rocié el espejo con una 
leve capa de polvos de licopodio, agi- 
tándolo suavemente para conseguir una 
distribución lo más uniforme posible. 
(Si la capa es demasiado espesa, no se ve 
figura alguna.) Hluminé el espejo con 
una lámpara de incandescencia o una de 
sodio, colocadas a 10 metros de distan- 
cia para que se comportaran como 
manantiales puntuales. (También hu- 
biera podido intercalar un orificio an- 
gosto entre un manantial más próximo 
al espejo y éste.) Los anillos de Fraun- 
hofer se evidenciaron inmediatamente, 
pero me costó mucho más encontrar las 
franjas de Whewell-Quételet; tanto, que 
hube de poner la cabeza casi en la 
trayectoria del haz luminoso para lo- 
grar verlas. Un láser de helio-neon da 
los mismos resultados. 

Para observar la figura de Whewell y 
Quételet más cómodamente coloqué 
una hoja de vidrio limpia en la trayecto- 
ria de la luz que se dirigía al espejo, 
dotándola del ángulo necesario para 
que proyectase un reflejo del espejo 
perpendicular al haz. Mirando al vidrio, 
me era posible ver en el espejo ambas 
figuras de interferencia. Cuando ajusté 
cuidadosamente los ángulos del espejo y 
del vidrio limpio, pude contemplar el 


Partícula de polvo 


E 


PS 


Tm luminoso (2-1) 
E 


Parte del 
primer anillo 


A AN 
/ — Parte del 


punto central 


5 Ipminoso 


Anillos oscuros debidos 
a interferencia destructiva 


(Ma=0. 


Visión del observador 


Formación de una figura de Whewell y Quételet 


Observador 


espejo como si hubiera estado alineado 
con el manantial. 

Hace 100 años, en Alemania, Eugen 
Lommel empleó por primera vez un 
dispositivo como el descrito para pro- 
yectar sobre una pantalla una imagen 
de la interferencia mediante una lente 
convexa. Este dispositivo sirve también 
para fotografiar la figura de interferen- 
cia. Basta con ajustar el objetivo de la 
cámara a una distancia focal grande, ya 
que, en principio, los rayos reflejados en 
el espejo convergen para dar una ima- 
gen real de la figura de Whewell- 
Quételet sólo a una distancia considera- 
ble del espejo. Con el objetivo en 
posición, la imagen se enfoca sobre la 
película. 

Si usamos un láser como manantial 
luminoso, hay que andar con suma 
cautela con la luz reflejada en el espejo y 
en el espejo intercalado en el haz; ambos 
reflejos pueden ser suficientemente in- 
tensos para dañar la vista. 
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El otro fenómeno interferencial, que 
origina la figura de Fraunhofer, se debe 
a la difracción de la luz por las partícu- 
las de polvo depositadas sobre un 
espejo con el recubrimiento reflector en 
el reverso. Para explicarles lo que se 
observa les describiré primero una ma- 
nifestación más sencilla de difracción 
por pequeñas partículas. Si, a través de 
una ventana empañada, miramos hacia 
un manantial luminoso pequeño, la 
imagen de éste aparece rodeada por 
anillos de interferencia concéntricos; se 
trata de anillos de Fraunhofer resultan- 
tes de la difracción de los rayos lumino- 
sos en las gotitas de agua de la ventana. 

Cuando un haz de luz da con una 
partícula de pequeño tamaño, como 
una mota de polvo o una gotícula de 
agua, la luz se difracta alrededor del 
contorno de la partícula. Los rayos así 
difractados crean una imagen de inter- 
ferencia al interceptarlos en una panta- 
lla, tras separarse de la partícula. Si esta 
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partícula presenta a la luz una sección 
aproximadamente circular, la figura de 
interferencia se hallará constituida de 
anillos luminosos concéntricos, que 
rodean a un punto central relativamente 
intenso, entremezclados con anillos 
relativamente oscuros. 

Los anillos luminosos se deben a los 
rayos difractados en la partícula que se 


- interfieren constructivamente; los oscu- 


ros se deben a interferencia destructiva. 
La clase de la interferencia depende de 
la geometría de los rayos, pues es la 
diferencia entre trayectos recorridos lo 
que produce la diferencia de fase entre 
aquéllos. 

Al centro de la figura todos los rayos 
llegan en fase, pues todos han recorrido 
el mismo trayecto. Los rayos que llegan 
ligeramente separados del centro pre- 
sentan unas diferencias en sus trayectos 
que dan por resultado una diferencia de 
fase de media longitud de onda; estos 
rayos se interfieren destructivamente. 
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Como dicha situación es la misma en 
todos los puntos de un círculo que rodee 
al punto central de la figura, en torno a 
éste aparecerá una banda oscura. El 
anillo siguiente es luminoso porque en 
él los rayos se interfieren constructiva- 
mente. 

Descubriremos una figura similar si 
miramos a través de una hoja de vidrio 
empañada o cubierta de polvo, con tal 
que el manantial luminoso sea suficien- 
temente pequeño, o esté alejado lo 
necesario para que ocupe un ángulo 
reducido en nuestro campo visual. No 
contemplaremos entonces la figura de 
difracción completa producida por cada 
partícula depositada en el vidrio, sino 
una figura compuesta por fragmentos 
de las figuras debidas a todas las 
partículas. Así, las partículas situadas 
en la recta que une el observador con el 
manantial luminoso envían los centros 


brillantes de sus figuras; las partículas 
ligeramente separadas de dicha recta 
envían una parte de su anillo oscuro 
más interno. Como resultado, vuelve a 
aparecer una figura de anillos alternati- 
vamente claros y oscuros. Además, las 
partículas no sólo difractan la luz para 
dar la figura de anillos de Fraunhofer, 
sino que también separan la luz blanca 
en sus colores componentes, por cuya 
razón los anillos se ven coloreados. 

El anillo de Fraunhofer visible en 
torno de la luna o del sol se llama 
corona. (Término que no debe confun- 
dirse con la corona solar, que es la 
atmósfera luminosa que envuelve al Sol 
y que se hace visible durante los eclipses 
del planeta; tampoco debe confundirse 
con el halo, solar o lunar, que aparece 
como circulo en torno al astro, pero 
más separado de éste que la corona, y 
que se debe a la refracción, no a la 


difracción, de la luz en minúsculos 
cristales de hielo presentes en nubes de 
determinado tipo.) Las partículas res- 
ponsables de este anillo son minúsculas 
gotas de agua o cristales de hielo que se 
encuentran en las nubes diáfanas situa- 
das entre el observador y la luna o el sol. 

Cuando la condensación me empaña 
las gafas o las ventanillas del automóvil 
se me ofrece la oportunidad de contem- 
plar una corona similar. Entonces, las 
farolas lejanas y los faros de los auto- 
móviles aparecen rodeados de círculos 
de colores. A veces, también veo anillos 
de Fraunhofer cuando unos faros leja- 
nos iluminan el espejo retrovisor de mi 
automóvil, que no es modelo de limpie- 
za. (Hay otro tipo de corona que puede 
verse rodeando focos luminosos leja- 
nos, pero que nada tiene que ver con la 
difracción de la que estoy tratando. Esa 
tenue “corona endo-óptica” se crea en 


Visión del observador 


Figura de difracción que 
¿Genera una partícula sola 
Partes del primer anillo 
E A noso , 
Luz E AE 
proceden- pa Parte del 
te de un / punto luminoso 
— o — - — 
manan — ] central 
tial / e E 
alejado mia 
E 
o A 
—=haEstas partículas no envían 
—_ luz al observador 
Vidrio transparente 
Generación de una figura de difracción por el polvo en contacto con un espejo 
DE Estas partículas contribuyen 
proceden- al anillo azol 
te de un a ) Ñ 
manan- os 
tial / 
alejada 7 
| / Blanco 


DA 


| AS rd 
| 


A _—" 
Ai contribuyen al 
cx anillo 


z 


rojo a 


Vidrio transparente 


A (todos les colores) 


Estas partículas 


Visión del observador 


Separación de los colores en una figura de difracción 


130 


el ojo del observador.) En cierta ocasión 
presencié un caso notable de anillos de 
Fraunhofer cuando me encontraba a un 
metro de distancia de un espejo empa- 
ñado que recibía una iluminación inten- 
sa, procedente de una ventana situada a 
unos cinco metros detrás de mí: super- 
puestas a cada uno de los ojos de mi 
imagen en el espejo se veía una figura de 
Fraunhofer. 

En los espejos cubiertos de polvo, el 
hecho de que la corona de difracción sea 
visible se debe a que la figura difractada 
por las partículas de polvo se refleja en 
la superficie posterior del espejo. Enton- 
ces, cualquiera que sea el ángulo de 
vista del observador, la figura de anillos 
y colores rodea siempre la imagen 
reflejada del manantial luminoso. Esta 
inamovilidad constituye la clave funda- 
mental para distinguir los anillos de 
Fraunhofer de los anillos de Whewell- 
Quételet, que rodean la imagen única- 
mente si el observador y el manantial 
luminoso se encuentran en la misma 
perpendicular al espejo. 

La nitidez de los anillos de Fraunho- 
fer guarda una estrecha correlación con 
el tamaño de las partículas. Cuanto 
menores son éstas, mayor es la anchura 
angular de la figura de difracción. Por 
otro lado, una gran diversidad en el 
tamaño de las partículas produce una 
figura imprecisa porque se superponen 
las diferentes difracciones. 

Para conseguir anillos de Fraunhofer 
bien definidos me valgo de una hoja de 
vidrio limpia o de un espejo ligeramente 
recubierto de polvos de licopodio. Las 
partículas de éste son de tamaño bas- 
tante uniforme y, en consecuencia, las 
figuras de difracción que generan son 
aproximadamente todas de las mismas 
dimensiones. Cuando ilumino una hoja 
de vidrio o un espejo cubiertos con la 
condensación de mi aliento, o de una 
ducha caliente, se forman unos anillos 
de Fraunhofer menos definidos (a ve- 
ces, apenas se ven). Evidentemente, las 
gotitas que intervienen en la interferen- 
cia son de tamaños más diversos, y 
puede que se repartan más tupidamente 
de lo que suelen hacerlo las partículas 
de polvo, por lo que puede haber efectos 
interferenciales añadidos que oculten la 
sencilla figura de difracción que les he 
descrito. 

La fotografía de las figuras de difrac- 
ción que se ve en la ilustración superior 
de la página 127 se obtuvo con la luz de 
un láser de helio-neon, cuyo haz se hizo 
reflejar en un espejo cubierto de polvos 
de licopodio. La reflexión primaria iba 
a parar a una pantalla situada detrás del 
láser. Rodeando la superficie más bri- 
llante del conjunto se ve la figura de 
Fraunhofer; en la parte inferior de la 
fotografía, casi a la sombra del láser, 


está el centro de los anillos de Whewell- 
Quételet. 

¿Se reflejaba realmente la figura, que 
yo he llamado figura de Fraunhofer, en 
la superficie posterior de un espejo? 
Para responderme a esta pregunta raspé 
parte del recubrimiento reflector del 
reverso de un espejo. Luego, empolvé 
ligeramente su superficie frontal con 
polvos de licopodio y lo iluminé. Los 
anillos de Fraunhofer aparecieron tan 
intensos como de costumbre en todas 
partes, salvo encima de la superficie no 
reflectora, donde se mostraban bastante 
débiles. Allí aún se veía una pálida 
imagen de la figura porque el reverso de 
la superficie no reflectora seguía refle- 
jando alrededor del dos por ciento de la 
luz. 

Entonces, para eliminar toda refle- 
xión en la superficie raspada, rocié la 
superficie trasera del espejo con pintura 
negra mate. Una vez que ésta se secó, 
volví a empolvar la superficie frontal del 
espejo; en la superficie raspada no 
apareció la figura. 

He meditado acerca de la razón por la 
cual haya de ser pequeño, o estar 
alejado del espejo, el manantial lumino- 
so necesario para crear las dos figuras 
de interferencia que se ven en los espejos 
cubiertos de polvo. Cuando sostuve un 
manantial de luz intenso y extenso, 
como una bombilla eléctrica, cerca de 
un espejo cubierto de polvo, no pude 
observar figura alguna. La explicación 
de ello reside en dos características de la 
luz: la separación angular de los rayos y 
la coherencia de la luz lanzada sobre las 
partículas de polvo. Para que una pa- 
reja de rayos luminosos originen una 
figura de interferencia deben ser cohe- 
rentes y aproximadamente paralelos en 
cada partícula. Si son incoherentes, la 
diferencia entre sus fases cambia de un 
instante a otro y también varía la 
intensidad de la interferencia cuando 
llegan al observador. Si no son parale- 
los, la figura de interferencia queda 
oculta por el solapamiento de las nume- 
rosas figuras que cada partícula emite 
bajo ángulos ligeramente distintos. 

Un observador sagaz señalaría que las 
figuras de Fraunhofer creadas por las go- 
titas difieren en dos aspectos de las 
creadas por los polvos de licopodio. En 
el primer caso, el punto central aparece 
rodeado por una superficie oscura y, en 
el segundo, por una superficie clara. Por 
otra parte, las formas de las figuras 
difieren cuando la visual del observador 
no es perpendicular a la superficie del 
espejo o de la hoja de vidrio. Un 
observador atento observaría, además, 
que presentan una estructura granulosa 
intrigante, sobre todo cerca de la zona 
más luminosa. Estos y otros enigmas 
deben esperar otra oportunidad. 
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uando se vierte miel, de modo 
que caiga formando un chorro 
fino sobre un pequeño charco 
de la misma miel, casi siempre se 
observa que el fluido forma un rollo 
sobre la superficie del charco. Entre 
otros fluidos viscosos que se comportan 
así, se encuentran los jarabes, la cola de 
pegar, los aceites y el chocolate líquido. 
Otra posibilidad es que el fluido, en vez 
de arrollarse, se pliegue en vaivén sobre 
sí mismo a la manera de una cinta, o 
que se repliegue en espiral de cualquier 
otra forma. 

El primer estudio de estos fenómenos 
lo realizó, a finales de los años cincuen- 
ta, George Barnes, actualmente la Uni- 
versidad de Nevada en Reno, junto con 
dos de sus alumnos, James MacKenzie 
y Richard Woodcock. En sus investiga- 
ciones emplearon un aceite espeso (acel- 
te para transmisiones n.” 140) que 
vertían sobre un plato. Cuando la 
sección recta del chorro era circular, el 
chorro formaba un rollo al llegar al 
charco; si el chorro era más bien aplana- 
do, al haber sido vertido por encima de 
un borde, semejaba una cinta que 
estuviera plegándose. Y cuando el cho- 
rro caía sobre una superficie inclinada, 
formaba un número ocho o un dibujo 
parecido a un pétalo. 

La frecuencia de arrollamiento de- 
pendía de la altura de caída: más 
seguido cuanto mayor era el salto. Para 
grandes distancias, esta relación resultó 
ser lineal, pero más complicada para 
distancias menores. La observación del 
rollo exigía un salto de altura mínima, 
pues, si era inferior a ésta, el fluido 
penetraba en el charco sin arrollarse. Si 
la altura de caída superaba ese mínimo, 
el chorro llegaba a la superficie a una 
celeridad superior a la que el charco 
podía absorberlo y, así, comenzaba a 
formar un rollo. 

Cuando el chorro caía desde muy 
alto, el arrollamiento generaba un cono 
que se elevaba levemente por encima de 
la superficie del charco. Los chorros que 
se arrollaban deprisa solían producir 
conos de cierta altura, aunque ésta 
nunca superó el centímetro. En la cima 
de tales conos se formaba una cavidad 
mientras el chorro se arrollaba en ella. 
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Mecánica de fluidos en 


rollos de miel y jarabe 
Jearl Walker 


Barnes observó que las partículas de 
un chorro no describían hélices en torno 
al eje geométrico del chorro, sino que 
estaban confinadas cada una en un pla- 
no vertical. Al acercarse una partícula a 
la zona de arrollamiento, se desplazaba 
lateralmente separándose del eje, antes 
de proseguir hacia la superficie del 
charco. Introduciendo partículas de 
aluminio en el chorro, Barnes intentó 
seguir el movimiento de determinadas 
partículas del fluido, pero se movían 
demasiado rápidas para observarlas. 

Recurrió entonces a un estrobosco- 
pio, cuya luz dirigió sobre el chorro. 
Una vez igualada la frecuencia de los 
destellos a la de arrollamiento del 
chorro, cada destello iluminaba el cho- 
rro en la misma posición de arrolla- 
miento, con lo que el rollo parecía 
inmóvil. Cuando la frecuencia del estro- 
boscopio se desacompasaba un poco 
con respecto a la de arrollamiento, el 
rollo parecía girar lentamente. Con este 
refrenamiento aparente, Barnes consi- 
guió observar un rollo que giraba a gran 
rapidez. 

Las investigaciones siguientes acerca 
del arrollamiento de los líquidos las 
llevó a cabo Geoffrey Ingram Taylor, 
uno de los primeros investigadores de 
dinámica de fluidos de este siglo. Atri- 
buyó el arrollamiento a la compresión 
mecánica que sufre el chorro viscoso 
cuando éste se acerca a un charco del 
fluido a una velocidad moderadamente 
elevada. A causa de la aceleración 
gravitatoria, la velocidad del chorro 
aumenta durante la caída; además, el 
chorro se estrecha. Estos dos efectos 
aparecen en la explicación del arrolla- 
miento dada por Barnes. 

Para comprender la razón del estre- 
chamiento, comparemos las celeridades 
del fluido cuando atraviesa dos rebana- 
das transversales del chorro, una cerca- 
na al pie y otra cercana al inicio. El 
volumen de fluido que atraviesa por 
segundo cada rebanada debe ser el 
mismo, aunque en la rebanada inferior 
la velocidad será mayor que en la 
superior. Entonces, como el volumen 
que atraviesa por segundo cada rebana- 
da debe ser el mismo y, además, en la 
rebanada inferior la velocidad es ma- 


yor, el diámetro de la rebanada inferior 
habrá de ser menor. 

Si el chorro se mueve más deprisa de 
lo que permite la entrada de fluido en el 
charco, el chorro comenzará a aminorar 
su velocidad y a ensancharse un poco 
antes del charco. Así, todas las partícu- 
las que atraviesen la sección más estre- 
cha del chorro deberán reducir su 
velocidad. De esta deceleración será 
responsable una compresión actuante 
en la zona del chorro situada inmediata- 
mente debajo de la sección más estre- 
cha. La compresión es la fuerza por 
unidad de superficie de la sección trans- 
versal del chorro; es mayor en la sección 
más estrecha porque ésta posee una 
superficie menor. Entonces, si el chorro 
es suficientemente estrecho, la compre- 
sión hará que pandee hacia un lado. 

El chorro desviado pandeará todavía 
más en una dirección tal que se iniciará 
un movimiento circular en torno al eje 
central del chorro y comenzará el arro- 
llamiento. Irá luego penetrando nuevo 
fluido en la zona de pandeo, en espera 
de que le llegue su turno de entrar en el 
charco, y el chorro describirá círculos 
alrededor de su eje. 

La frecuencia de arrollamiento de- 
pende de lo estrecho del chorro. Los 
chorros estrechos pandean lateralmente 
sólo un poco, por cuya razón los radios 
de los rollos correspondientes son pe- 
queños. Por otra parte, como la celeri- 
dad de las partículas de los chorros 
finos es relativamente alta, el fluido se 
arrollará en torno al eje a gran frecuen- 
cia. 

En los chorros cuya zona estrecha es 
algo más dilatada, aumenta el pandeo 
lateral, generándose rollos de radios 
mayores. Que decaiga la frecuencia de 
arrollamiento obedece a que remite la 
celeridad de las partículas de fluido con 
un chorro más ancho. El grosor de la 
porción más estrecha del chorro depen- 
de del grosor del chorro cuando éste 
abandona el recipiente y de la altura de 
caída. Con otras palabras, si nos ocupa- 
mos de chorros que salgan por un 
orificio de tamaño fijo, sólo importará 
la altura. 

Supongamos que, al principio, el 
recipiente se encuentra inmediatamente 


Rollo formado por la caida de un chorro de jarabe de maíz sobre una superficie del mismo fluido 


sobre el charco, y luego lo vamos 
elevando. Inicialmente, la altura de 
caida será muy corta para que se 
produzca arrollamiento. Cuando éste 
comience a formarse, el chorro será 
todavía bastante ancho, incluso en su 
zona más angosta; los rollos tendrán un 
radio grande y la frecuencia de arrolla- 
miento será baja. A medida que se eleve 
el recipiente, se estrechará la sección 


Eje central —É, 
l 


Radio de 
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más delgada del chorro, disminuirá el 
radio de los rollos y aumentará la 
frecuencia de arrollamiento. Finalmen- 
te, la altura llegará a ser tal que el 
chorro se separará en gotas. 

Para sus investigaciones, Taylor em- 
pleó sobre todo chorros de glicerina. 
Cuando ésta caía a través del aire, su 
aceleración era la aceleración de la 
gravedad, o sea, g. Para conseguir otras 
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aceleraciones Taylor vertía chorros en 
el seno de fluidos menos viscosos. Con 
ello, la aceleración era inferior a g, 
pues el fluido circundante introducía un 
empuje ascendente. Calculaba la acele- 
ración resultante comparando la densi- 
dad especifica del chorro con la del 
fluido circundante. (Como la densidad 
específica de la glicerina es 1,255 y la del 
agua pura es 1, la diferencia de 0,255 
nos dice que la aceleración de un chorro 
de glicerina que caiga en el seno de agua 
pura será 0,255 g.) 

En tales condiciones, la velocidad del 
chorro no aumentará con la rapidez que 
lo hace en el aire. Pensemos en un 
experimento imaginario diseñado para 
comparar el arrollamiento en ambos 
casos. La glicerina se vierte a través del 
mismo orificio y desde la misma altura. 
Cuando caiga a través de aire, se 
arrollará a una cierta frecuencia; cuan- 
do lo haga a través de agua, la frecuen- 
cia de arrollamiento será menor porque, 
inmediatamente encima del charco de 
glicerina, el chorro se mueve de un 
modo más lento que en el aire. 

Otra cosa que hizo Taylor fue lanzar 
un chorro de glicerina por entre dos 
capas de fluido, ambos menos densos 
que la glicerina. Al pasar de la primera 
capa a la segunda, el chorro se arrolla- 
ba. Ello se debía a que la densidad 
específica de la primera era menor, 
como lo mostraba el hecho de que 
flotara sobre la segunda. Efectivamente, 
en la primera capa la aceleración del 
chorro era mayor que en la segunda y, si 
la variación de la aceleración en el límite 
de separación alcanzaba unos valores 
bastante altos, el chorro sufría una 
compresión al traspasar el límite. En el 
caso de que el chorro en ese punto 
resultara suficientemente delgado, pan- 
deaba y se arrollaba cuando atravesaba 
la capa inferior. 

En el momento en que un chorro 
comienza a arrollarse, su velocidad de 
descenso varía. El cociente entre ambas 
velocidades depende de los diámetros 
del chorro y del rollo; este cociente es 
igual al diámetro del chorro dividido 
por el producto del número pi por el 
diámetro del rollo. 

Al disponerme a estudiar, por mí 
mismo, el arrollamiento de líquidos vis- 
cosos, me procuré un acuario, en cuyo 
interior coloqué un soporte de laborato- 
rio que sujetaba un vaso de papel. Bajo 
éste puse una pequeña plataforma de 
plástico, sobre la que caía un chorro 
de líquido procedente de un orificio 
practicado en el fondo del vaso. Con la 
plataforma conseguía que, al fotogra- 
fiar los chorros mientras fueran arro- 
llándose, los rollos tuvieran siempre la 
misma altura, ya que el fluido se escu- 


rría constantemente hacia el exterior de 
la plataforma. 

Abrí el orificio del vaso con la punta 
de un lápiz. Luego procuré que la parte 
del orificio interior al vaso quedase bien 
igualada, de modo que no hubieran ore- 
jetas de papel que alterasen el paso del 
fluido. El diámetro del orificio era de 
unos cuatro milímetros. El vaso, que 
ajusté ceñidamente en un anillo afianza- 
do al soporte mediante abrazaderas, 
podía elevarlo o descenderlo manipu- 
lando en las abrazaderas. 

Comencé mis ensayos con jarabe de 
maíz negro (fructosa). El chorro de ésta 
cayó atravesando el aire sobre el charco 
poco profundo de jarabe que había ya 
en la plataforma. La altura de caída era 
la distancia entre la plataforma y la 
superficie superior de la fructosa conte- 
nida en el vaso. (Efectivamente, a causa 
de la presión que ejerce un fluido sobre 
el fondo del recipiente que lo contiene, 
las partículas de jarabe llevaban, al 
pasar por el orificio, la misma velocidad 
que hubieran tenido al caer libremente 
desde una altura igual a la del fluido 
dentro del vaso.) 

Cuando la altura de caída estaba 
comprendida entre siete y trece centíme- 
tros, el chorro se enrollaba al incidir 
sobre el charco. Para alturas inferiores 
no se formaba rollo. Para una altura 
mayor, la fructosa salía del vaso a 
borbotones, que insinuaban un arrolla- 
miento, o se enroscaban de manera 
complicada, aunque no se observaba 
rollo continuo ni cono. 

Aumentando bastante la altura de 
caída, el chorro se estrechó muchísimo 
inmediatamente antes de la plataforma, 
y formó en seguida un cono que sobre- 
salía alrededor de un centímetro por 
encima de la misma. En el vértice del 
cono, el chorro se arrollaba tan rápida- 
mente que no podía seguirlo con la 
vista. El sentido de arrollamiento podía 
ser cualquiera, pero una vez iniciado no 
se invertía. 

Cuando acorté la altura de caída, el 
chorro adquirió cierto grosor inmedia- 
tamente antes de la plataforma; no se 
generó ningún cono y la frecuencia de 
arrollamiento se hizo lenta. De la altura 
de caida dependía también la extensión 
en horizontal del arrollamiento, de 
modo que, para una caída larga, el 
chorro se extendía hacia los lados sólo 
unos pocos milímetros y, para una 
caída corta, se extendía hasta un centi- 
metro aproximadamente. 

Repetí los ensayos con el acuario 
parcialmente lleno de agua del grifo. 
Así, el jarabe de maíz caía primero a 
través de aire y luego de agua. La caida, 
relativamente alta, condicionaba un 
arrollamiento bastante rápido, aunque 
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Chorro grueso: 
arrollamiento lento, 
cono bajo, 
radio de arrollamiento grande 


Chorro fino: 
arrollamiento rápido, 
cono alto, 
radio de arrollamiento 
pequeno 


Diferencias entre los arrollamientos de un chorro grueso y uno fino 


menos que cuando el fluido atravesaba 
sólo aire desde la misma altura. En el 
charco de fructosa, el cono quedaba 
considerablemente menos definido por- 
que el arrollamiento era más errático. 

Disolviendo sal en ella aumenté la 
densidad específica del agua. La acele- 
ración del chorro sería entonces inferior 
a la que tendría en agua del grifo. Tras 
dejar reposando el agua salada durante 
un buen rato repetí los experimentos, 
con el resultado de que la frecuencia de 
arrollamiento era inferior que en agua 
del grifo y de que, como antes, la 
formación del cono no quedaba bien 
definida. 

Illuminando intensamente por detrás 
la zona de impacto, pude observar la 
circulación de agua salada generada por 
el arrollamiento. De éste emanaban 
vórtices que arremolinaban el agua, 
separándola del cono, para luego ascen- 
der y retornar hacia el chorro de jarabe 
descendente. 

Cuando mediaba una distancia consi- 
derable entre el vaso y la superficie del 
agua, la fructosa caía a ráfagas desde el 
vaso. El extremo inferior de cada ráfaga 
era una gota gruesa de fluido, seguida 
de un chorro más delgado que acababa 
desgajándose del orificio. Al entrar en el 
agua, el chorro formaba figuras muy 
complicadas. Las gota chocaba primero 
con el fondo y enviaba una sacudida a 
través del chorro; éste se alargaba, 
retorcía y giraba, e incluso a veces rebo- 
taba en el charco de jarabe; poco des- 
pués, remitía la velocidad del chorro y 
se fusionaba con el charco. 

En otro tipo de ensayo, vertí una 
capa de aceite para transmisiones sobre 
agua salada. Derramé el jarabe de maíz 
en el acuario, atravesando en su caída el 
aire y luego el aceite, del que arrastró 
consigo parte. Al descender por el agua, 
el chorro presentaba un diámetro mu- 
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cho mayor, inducido por el aceite que se 
le había adherido y, al llegar al fondo, 
se arrollaba con parsimonia. 

El aceite para transmisiones es menos 
denso que el agua salada. De ahí que la 
aceleración descendente del chorro fue- 
ra menor que cuando el extracto de 
maíz caía sólo a través de agua. En 
ciertos instantes, la aceleración parecía 
ser nula e incluso negativa (ascendente). 
Siempre que en el chorro quedaban 
atrapadas burbujas de aire me era 
posible seguir el movimiento de las 
distintas porciones del fluido. General- 
mente, las burbujas se movían hacia 
abajo, pero a veces dos zonas del chorro 
contiguas cursaban en sentidos contra- 
rios y hubo alguna ocasión en que el 
chorro cesaba de arrollarse y se rompía; 
tras lo cual, su extremo inferior se 
elevaba para retornar a la capa de aceite 
para transmisiones. 

¿Por qué no crear un rollo de fluido 
invertido? Llené el acuario con agua del 
grifo, sumergí una botella de plástico es- 
trujable llena de un lubricante para mo- 
tores muy viscoso. Como éste era menos 
denso que el agua, se elevaba cuando lo 
hacía salir al estrujar la botella. Supuse 
que, cuando se hubiese formado una 
capa de lubricante sobre el agua, el cho- 
rro ascendente del mismo se arrollaría 
al llegar a ella. En este caso, la fuerza 
impulsora sería el empuje de Arquíme- 
des actuante sobre el chorro. Pero no 
hubo arrollamiento, o apenas se insi- 
nuó, debido, me imagino, a que el cho- 
rro ascendente ganaba velocidad con 
demasiada lentitud, y así, al llegar a la 
capa, su velocidad era aún suficiente- 
mente reducida para que se fusionara 
con la capa sin la compresión que 
necesita el efecto de pandeo. Pudiera ser 
que, si el depósito de agua hubiera sido 
más profundo y el chorro hubiera 
llegado a la capa de lubricante con 


mayor velocidad, mi intención de crear 
un arrollamiento invertido se habría 
cumplido. 

Cuando de la botella estrujable salía 
una gota de lubricante, ésta se elevaba 
hasta la capa y allí permanecía durante 
unos 10 segundos. El retraso obedecía a 
que, una vez que la gota llegaba a la 
capa, entre ambas quedaba una película 
de agua, que debía expulsarse antes de 
que la gota pudiera fusionarse con la 
capa de lubricante. Las viscosidades del 
lubricante contenido en la superficie de 
la gota y del lubricante de la capa 
obstaculizaban el movimiento del agua, 
pero ésta acababa escapando y la gota 
desaparecía en la capa de lubricante. 

Pero sí conseguí el arrollamiento 
invertido con pegamento. Sumergí un 
pequeño envase con pegamento e hice 
que fluyera un chorro fino hacia la 
superficie del agua; entonces, tan pron- 
to como en la superficie del agua se 
formaba una pequeña zona de pega- 
mento, el chorro ascendente de éste 
comenzaba a arrollarse. Ajustando la 
profundidad del envase, podía regular 
la frecuencia de arrollamiento. (Por 
cierto, que ese ensayo resultó una 
auténtica porquería, pues uno acaba 
con toda la mano y el brazo untados de 
pegamento.) 

Seguí ensayando nuevos experimen- 
tos. En otro caso hice que un chorro de 
jarabe de maíz cayera atravesando una 
capa de amoniaco diluido (azulete con 
detergente para ventanas) y luego una 
capa de glicerina. Estos líquidos los 
puse en una cubeta grande. (Me estaba 
resultando demasiado caro tener que 
llenar el acuario.) Ajustando la altura 
correctamente, se veía cómo un chorro 
fino de fructosa se deshacía en grandes 
rollos, muy bellos, cuando entraba en la 
glicerina. Estos no eran tersos, ni para- 
lelos los planos de los rollos sucesivos. 


Durante varios días dejé aquel ensayo 
en el mismo sitio. A mi retorno, en la 
cubeta se distinguían claramente cuatro 
capas diferentes. Encima de todo se en- 
contraba el líquido azul (del que se 
había evaporado el amoniaco). Venía 
luego una capa gris, debajo otra capa de 
glicerina bastante clara y, por último, 
una capa de glicerina con una sombra 
de glucosa (o quizá teñida por el azú- 
car). Repetí mi primer ensayo y decidí 
entonces introducir el vaso de papel con 
el jarabe de maíz hasta la capa superior 
de líquido teñido. Al penetrar en la 
glicerina, disminuyó la frecuencia del 
arrollamiento del chorro porque había 
adquirido para entonces un grosor 
mayor. 

Cuando introduje aún más el vaso 
dentro del fluido, la presión del fluido 
contenido en la cubeta impidió que 
del vaso saliera fructosa. Volví a elevar 
el vaso sobre el fluido. Mientras estuvo 
parcialmente sumergido, había entrado 
algo del fluido azul, disminuyendo la 
viscosidad del jarabe. Entonces, el 
chorro se arrollaba dos veces, una 
encima de la capa azul y, de nuevo, al 
penetrar en la zona de glicerina transpa- 
rente. El primer arrollamiento era rápi- 
do y producía un pequeño cono; el 
segundo, mucho más lento, no formaba 
cono. 

La mayoría de los fluidos que utilicé 


en mis investigaciones pertenecen al 
tipo conocido como newtonianos, cuya 
viscosidad sólo puede alterarse varian- 
do su temperatura. Si ésta aumenta, la 
viscosidad disminuye. Para observar el 
efecto de la temperatura calenté jarabe 
de maíz y lo dejé caer en el aire. Al ser 
menor la viscosidad, el chorro se fusio- 
naba más rápidamente con el charco. Al 
ser menor la compresión, el chorro 
pandeaba menos. Tras varios intentos, 
la fructosa estaba tan caliente y su 
viscosidad tan baja que el chorro no 
pandeaba nada y desapareció el arrolla- 
miento. 

La babaza y la masilla son dos 
productos para juegos que se hacen de 
fluidos, cuya elevada viscosidad induce 
a muchos a considerarlos sólidos. Para 
observar si un chorro de masilla se 
arrolla, formé un rollo fino de ese 
material y dispuse parte del mismo 
colgando por el borde de una mesa baja. 
El cabo que colgaba descendió lenta- 
mente hacia el suelo; cuando el extremo 
inferior tocó el suelo, el chorro comenzó 
a enrollarse en unos bucles amplios y 
atractivos. Introduje luego un poco de 
babaza en un vaso de papel de la forma 
acostumbrada para crear un chorro des- 
cendente; la babaza surgió por el orifi- 
cio del vaso para descender después 
hasta el tablero de una mesa, donde, a 
su vez, comenzó a arrollarse. 


Estos dos fluidos son del tipo llama- 
do no newtoniano; aquí, la viscosidad 
no sólo depende de la temperatura, 
sino también de su tensión interna. La 
viscosidad de la babaza y de la masilla 
crece cuando se comprimen, pero las 
compresiones que se desarrollaron en 
los flujos graduales que creé no es 
probable que acrecentaran demasiado 
la viscosidad. El efecto de la compresión 
sobre un fluido no newtoniano es más 
evidente en una mezcla de fécula (almi- 
dón de maiz) y agua. Cuando se añade 
fécula al agua en cantidad suficiente 
para conseguir un fluido algo espeso, 
éste se comporta de un modo sensible- 
mente no newtoniano. (En enero de 
1979 traté aquí de la extraña conducta 
de esa mezcla.) 

Para experimentar con ella, preparé 
una mezcla espesa de fécula y agua y la 
vertí en el vaso de papel, al objeto de 
crear un chorro delgado que descendie- 
se sobre una cubeta. Ajustando conve- 
nientemente la altura de caída, el chorro 
llegaba al líquido de la cubeta con una 
celeridad que le impedía fusionarse con 
él. En la parte inferior del chorro, la 
compresión aumentaba la viscosidad, 
haciéndola superior a la existente en la 
zona más alta; el chorro se fusionaba 
más lentamente que un fluido newtonia- 
no comparable. El chorro no se arrolla- 
ba circularmente, sino que oscilaba de 
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un lado a otro y, de vez en cuando, el 
plano de oscilación variaba de orienta- 
ción. 

Desconozco qué determina la orien- 
tación de ese plano, ni puedo explicar 
por qué no se generan rollos circulares. 
Me atrevo a aventurar que la compre- 
sión hace que el chorro pandee lateral- 
mente, además de incrementar la visco- 
sidad en exceso como para que la 
mezcla pandee de modo que describa 
una trayectoria circular en torno al eje 
central; entonces, la única posibilidad es 
que oscile en vaivén como una cinta que 
se pliegue. 

En una cubeta puse una mezcla 
espesa de fécula y agua, seguida de una 
capa de aceite de maíz de un centímetro 
de profundidad, aproximadamente. Del 
vaso de papel caía un chorro de glucosa 
que, al entrar en el aceite, se separaba en 
forma de bellos rollos. Estos chorros, 
empero, no descendían en línea recta, 
sino que la sucesión de ellos se arrolla- 
ba, a su vez, al aproximarse a la fécula. 
Los rollos pequeños los originaba el 
paso del chorro desde el aire hasta 
el aceite; el arrollamiento de éstos pro- 
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Al estrecharse 


bablemente se debiera al impacto que 
sufrían en la capa de fécula. 

Los resultados que obtuve con cat- 
sup, otro fluido no newtoniano, presen- 
taban motivos para la sorpresa. El 
chorro de salsa sólo se arrollaba si la 
altura estaba comprendida entre dos y 
cinco centímetros y el arrollamiento 
creaba una gran elevación que se fundía 
lentamente con el charco. Cabía esperar 
que, aumentando la altura del vaso, se 
acelerara la velocidad de arrollamiento 
y que, luego, apareciese un chorro que 
se desintegrase antes de llegar al charco. 
Pero, en vez de ello, me encontré con 
que el arrollamiento era sustituido por 
un cráter en la cima de la elevación; 
además, el chorro seguía siendo conti- 
nuo. 

El catsup es un tipo de fluido no 
newtoniano cuya viscosidad decrece 
cuando se le comprime. Si el chorro caía 
desde bastante altura, su velocidad era 
elevada en la proximidad del charco; 
entonces, la compresión producida por 
el choque disminuía manifiestamente la 
viscosidad de la salsa en la porción 
inferior del chorro y en la protuberancia 
circundante, con el resultado de que el 
chorro era capaz de excavar un cráter. 
Ahora bien, en cuanto la salsa fluía 
separándose del lugar del impacto, su 
viscosidad aumentaba y la corriente 
aminoraba de velocidad, manteniéndo- 
se la elevación circundante. 

También estudié de qué modo un 
charco, no quieto, podía afectar el 
arrollamiento de un fluido viscoso. 
Imaginé que, si el charco giraba, se 
alteraría el arrollamiento del chorro. 
Así pues, monté una bandeja de pastele- 
ría sobre un giradiscos barato, asegu- 
rándola con cinta al plato giratorio; 
coloqué luego un vaso de papel por 
encima del plato giratorio. Cuando el 
jarabe procedente del vaso comenzó a 
fluir sobre la bandeja, puse en marcha el 
giradiscos. Tras algunos intentos, con- 
seguí que la bandeja girase en sentido 
contrario al de arrollamiento del jarabe. 
Dado que el control que podía ejercer 
sobre la velocidad del plato era escaso, 
la frecuencia de arrollamiento la hacía 
variar ajustando la altura del vaso. Al 
igualarse dicha frecuencia a la de rota- 
ción de la bandeja, cesó el arrolla- 
miento. El chorro seguía pandeando 
inmediatamente antes del charco de 
jarabe, pero su forma permanecía cons- 
tante. Este resultado pone de manifies- 
to lo señalado por Barnes en el sentido 
de que las partículas no describen 
hélices en torno al eje geométrico del 
chorro. 

Entre otros muchos casos de arrolla- 
miento y plegamiento de chorros visco- 
sos, probablemente el más interesante se 


dé en la preparación de espuma de hue- 
vo para repostería. La espuma de huevo 
se prepara a partir de una mezcla de 
yemas y azúcar, que se bate al objeto 
de aligerarla con burbujas de aire. El 
azúcar absorbe agua de las yemas, 
haciendo que la mezcla sea como un 
jarabe y aumente su viscosidad. Si la 
mezcla no se bate lo suficiente, las 
yemas no se desnaturalizan lo necesario 
(o sea, sus proteínas no se desenredan 
del todo), ni se dispersan bien en la 
mezcla; entonces, el producto es un 
pastel que sabe a huevo cocido. Si se 
bate más de la cuenta, las yemas se des- 
naturalizan demasiado y las burbujas de 
aire adquieren un volumen excesivo, 
con lo que el pastel dará la sensación de 
algodón de azúcar. 

Los buenos cocineros conocen una 
prueba sencilla para saber el punto 
exacto de un batido perfecto. Se trata de 
separar, de vez en cuando, la paleta 
de batir de la mezcla, para que regrese al 
cuenco un chorro de fluido. Cuando 
éste se arrolle, o se pliegue en vaivén 
como una cinta, es que el batido ha 
terminado. 


n junio les hablé del resalto hi- 
dráulico, u onda de choque que se 
forma cuando una corriente de fluido 
pasa de supercrítica a subcrítica. Walla- 
ce B. Riley, de San Francisco, me ha 
escrito a propósito del resalto hidráuli- 
co que se emplea para soldar tarjetas de 
circuito. Sobre la cara anterior de las 
tarjetas se montan transistores, circui- 
tos integrados y otros componentes 
electrónicos, hincando sus terminales en 
orificios hasta sobresalir por la cara 
posterior, donde están grabados quími- 
camente los ramales de interconexión 
metálicos. Inicialmente, los terminales 
se doblan para mantenerlos en posición. 
Para soldar los terminales a los 
ramales de interconexión, se hacen 
pasar las tarjetas por una “soldadora 
ondular”, que consiste en un canal 
inclinado por el que discurre, pendiente 
abajo, una corriente de soldadura derre- 
tida. Cerca del fin del canal hay un 
obstáculo que crea un resalto de solda- 
dura estacionario y que trasciende el 
canal un poco más que el resto de la sol- 
dadura descendente. Al tiempo que una 
cinta de arrastre las transporta canal 
abajo, las tarjetas de circuito se precal- 
dean merced a la radiación térmica de la 
soldadura caliente y, al pasar por enci- 
ma del resalto, sus caras posteriores 
quedan bañadas de soldadura. Cuando 
una tarjeta abandona el canal, la solda- 
dura cae por gravedad, a salvo de ter- 
minales y ramales de interconexión, y se 
enfría; así, terminales y ramales quedan 
soldados entre sí permanentemente. 
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El vuelo de la sámara: semilla alada 


de arces, fresnos y otros árboles 


Jearl Walker 


Í as semillas aladas, que tan gracio- 
samente caen al suelo, girando 
sobre si mismas, de fresnos, ol- 

mos y arces se llaman sámaras. Obser- 
vándolas pudiera suscitarse nuestra 
curiosidad acerca de la aerodinámica de 
su vuelo, cuestión ésta no tan sencilla 
como pueda quizá parecer. 

El primer estudio detallado de la 
aerodinámica de las sámaras de ala 
simple, como son las de arce, lo efectuó 
R. Me Norberg, de la Universidad de 
Góteborg, a comienzos de los años 
setenta. Trabajos posteriores los lleva- 
ron a cabo Charles W. McCutchen, del 
Instituto Nacional de Artritis, Metabo- 
lismo y Enfermedades Digestivas, y 
F.M. Burrows, de la Universidad de 
Gales del Norte. Empezaré por las 
investigaciones de Norberg, quien apli- 
có a las sámaras la aerodinámica del 
helicóptero; al final haré una referencia 
breve a los trabajos de McCutchen 
acerca de otros tipos de sámaras. 

Sobre nuestro tema, Norberg formu- 
ló dos hipótesis. Una es que la sámara 
es un ala plana. La otra, que la masa de 
dicha ala puede suponerse distribuida a 
lo largo del eje mayor que va desde la 
semilla hasta la punta del ala. 

Pese a la acción de la gravedad, una 
sámara de arce giratoria no se acelera 
hacia 'abajo, porque el aire en cuyo seno 
desciende ejerce sobre ella una fuerza 
aerodinámica. Para explicar sencilla- 
mente esa fuerza puede contemplarse la 
sámara como si girase en torno a su 
centro de masa, situado en un eje 
vertical. (De hecho, el centro de rota- 
ción está levemente desplazado del 
centro de masa.) Esencialmente, el ala 
permanece horizontal y genera un disco 
en cuyo interior el flujo de aire es 
uniforme. El vuelo puede imaginarse 
adoptando uno cualquiera de los dos 
puntos de vista siguientes: el habitual de 
un observador que contemplase la caída 
de la semilla, o el de un observador 
imaginario que cayese acompañándola. 

Bajo el primer punto de vista, la 
sámara desciende por una columna de 
aire encalmado. Las capas de aire de esa 
columna se aceleran cuando la sámara 
las atraviesa, de modo que la columna 
de aire que va quedando por encima de 
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la sámara acaba con una velocidad final 
descendente inferior a la de descenso de 
la sámara. Así, el aire contenido en la 
columna refleja el efecto de una fuerza 
dirigida hacia abajo, dado que sufre una 
aceleración que lo lleva, desde la inmo- 
vilidad, a un movimiento descendente. 
Correspondientemente, la fuerza de 
reacción sobre la sámara se dirigirá 
hacia arriba. 

Desde el punto de vista de un obser- 
vador que cayese con la sámara, la 
columna de aire situada bajo la misma 
se moVvería hacia arriba con una celeri- 
dad igual a la verdadera velocidad de 
descenso de la sámara. Entonces, todas 
las capas de aire se acelerarían hacia 
abajo al atravesar el disco generado por 
la rotación del ala y, tras la aceleración, 
las capas de aire se moverían hacia 
arriba a menor velocidad. De ese modo, 
las capas reflejan el efecto de una fuerza 
dirigida hacia abajo, que decrece con el 
ascenso de las capas. Correspondiente- 
mente, la fuerza de reacción sobre la 
sámara estará dirigida hacia arriba. En 
ambos casos, la sámara resulta afectada 
por una fuerza ascendente. 

Tal fuerza aerodinámica contrarresta 
el peso de la sámara, impidiendo que 
ésta se acelere hacia abajo. Para el 
observador situado en tierra, la sámara 
se mueve hacia abajo a celeridad cons- 
tante; para un observador que cayese 
con la sámara, la columna de aire 
ascendente se acerca a una celeridad 
igual a la verdadera velocidad de des- 
censo de la sámara. La velocidad de 
descenso es proporcional a la raíz 
cuadrada de un cociente llamado carga 
sobre el disco (expresión tomada de la 
aerodinámica de helicópteros), y que es 
igual al peso de la sámara dividido por 
la superficie del disco generado por el 
ala durante una vuelta completa en 
torno al eje vertical de caída. 

Distintas sámaras de arce descienden 
a velocidades distintas, porque no tie- 
nen todas la misma carga sobre el disco. 
Una razón evidente para que la carga 
sobre el disco no sea la misma es que el 
tamaño y el peso de las distintas sáma- 
ras no son los mismos. Una razón 
menos evidente es que una sámara, al 
girar, no tiene en realidad el ala en 


posición horizontal; el ángulo que for- 
ma el ala con la horizontal difiere de 
una sámara a otra. Algunas semillas 
descienden con el ala casi horizontal; en 
otras, el ala se inclina hacia arriba 
formando un ángulo de 45 grados, o 
más, con la horizontal. La carga sobre 
el disco es mayor para una sámara 
inclinada que para otra que esté más 
horizontal, y la primera caerá más de 
prisa. 

El análisis de la fuerza aerodinámica 
actuante sobre una sámara de arce con 
el ala inclinada resulta difícil desde el 
punto de vista de un observador situado 
en tierra, por lo que adoptaremos el 
punto de vista del observador solidario 
de la sámara. La situación se representa 
en la ilustración de la página 134; en 
ella, el movimiento relativo del aire que 
pasa junto al ala es ascendente y dirigl- 
do hacia el borde de salida del ala, que 
es más fino. Tal movimiento genera la 
fuerza aerodinámica necesaria para 
contrarrestar el peso de la sámara. 

Para estudiar la fuerza actuante sobre 
el ala desde el punto de vista del 
observador móvil se necesitan varios 
datos. El eje vertical en torno al cual 
gira realmente la sámara es el eje de 
rotación, del que voy a suponer que 
pasa por el centro de masa del conjunto 
de la sámara, situado cerca del extremo 
que contiene la semilla. La envergadura 
del ala es el eje mayor que va desde la 
semilla hasta la punta externa del ala. 
La cuerda es un eje más corto, compren- 
dido entre el borde de ataque y el borde 
de salida del ala, y es perpendicular a la 
envergadura; en otras palabras, la cuer- 
da mide el ancho del ala en cada sección 
de ésta, ancho que se conoce con el 
nombre de profundidad. El ángulo que 
forma la envergadura con la horizontal 
se denomina ángulo de conicidad. 

La fuerza aerodinámica puede calcu- 
larse suponiendo el ala dividida en 
franjas estrechas que vayan desde el 
borde de ataque al de salida. La fuerza 
sobre cada franja se calcula multiplican- 
do la superficie de ésta por el cuadra- 
do de la velocidad del aire que se mueve 
junto a ella. Entonces, la fuerza total 
sobre el ala será la suma de las fuerzas 
que actúan sobre todas las franjas. 

El movimiento del aire que se despla- 
za junto al ala puede separarse en dos 
componentes, una perpendicular a la 
envergadura y otra paralela a ella; de 
éstas, sólo la perpendicular contribuye a 
la fuerza aerodinámica sustentadora. 
Más difícil es saber qué pasa con el aire 
que se mueve paralelamente a la cuerda, 
del borde de ataque al de salida, o sea, 
en profundidad, porque su velocidad 
depende de la distancia entre el eje de 
rotación y la franja considerada. Asi, el 
alre que se mueve a lo largo de una 
franja cercana al eje de rotación tiene 
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una velocidad relativamente baja, mien- 
tras que el aire que se mueve a lo largo 
de una franja más alejada del eje tiene 
una velocidad mayor. Para esclarecer el 
efecto del aire que se mueve en profun- 
didad me limitaré a una sola franja 
ubicada en el centro del ala. 

El aire que se mueve junto a la franja 
en cuestión se desplaza verticalmente y 
hacia atrás. Del movimiento vertical 
sólo interesa la componente perpendi- 
cular al ala. El vector de velocidad neta 
o total se encuentra sobre una recta 
cuya dirección está comprendida entre 
la perpendicular al ala y la cuerda co- 
rrespondiente a la franja. 

Si la contribución de la componente 
vertical del movimiento del aire es com- 
parativamente grande (cuando la sá- 
mara desciende a buena velocidad), la 
velocidad total es un vector casi vertical; 
si, por el contrario, dicha contribución 
es relativamente pequeña, el vector 
tiende a estar casi paralelo a la cuerda. 
Entre ambas posibilidades existe un 
sutil cambio de posición del vector que 
es crítico para cierto aspecto de la es- 
tabilidad de la sámara en su descenso. 

El módulo del vector velocidad total 


El ala gira en torno al centro de gravedad 
de la sámara, que desciende vertical 


determina la intensidad de la fuerza 
aerodinámica sobre la franja. La mayor 
parte de la fuerza que actúa sobre el 
conjunto del ala se origina en las franjas 
situadas en las zonas más externas del 
ala. Ello se debe a que, en dichas zonas, 
las cuerdas son más largas y, por tan- 
to, las franjas tienen mayor superficie. 
Por otra parte, la velocidad relativa 
neta del aire es mayor porque mayor es 
la velocidad del aire que se mueve en 
profundidad. De aquí que una sámara 
correctamente constituida haya de ser 
poco profunda en las proximidades de 
la semilla, donde la fuerza aerodinámica 
disponible es escasa, pero más ancha 
hacia el exterior. 

La fuerza aerodinámica total que 
actúa sobre el ala es perpendicular a 
ésta y, además, yace en un plano vertical 
que pasa por la envergadura. La com- 
ponente vertical de esa fuerza contra- 
rresta el peso de la sámara. Si se lanza al 
aire una sámara de arce, ésta debe 
corregir la orientación del ala de modo 
que la componente vertical de la fuerza 
aerodinámica iguale a su peso. Impre- 
siona descubrir que una sámara descen- 
dente se ajusta a ello automáticamente. 
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En cuanto una sámara consigue la 
orientación correcta debe contrarrestar 
rápidamente las perturbaciones fortui- 
tas producidas por la brisa. La mayoría 
de las sámaras son intrínsecamente 
estables en lo que respecta a cuatro pa- 
rámetros: el ángulo de ataque del ala, 
el ángulo de conicidad, la inclinación 
sobre la horizontal del círculo descrito 
por la punta y la posibilidad de movi- 
miento lateral. 

El ángulo que forman la cuerda y el 
vector velocidad relativa del aire se 
llama ángulo de ataque. En la ilustra- 
ción inferior de la página 136 se repre- 
senta la sección transversal de un ala de 
sámara, aproximadamente hacia la mi- 
tad de su envergadura. La fuerza aero- 
dinámica resultante que actúa sobre 
dicha sección se representa mediante un 
vector que pasa por un punto llamado 
centro de presión. Este vector represen- 
ta la acción resultante de las fuerzas 
aerodinámicas que actúan en cada una 
de las pequeñas porciones en que pudie- 
ra suponerse dividida la sección. La 
posición del centro de presión la deter- 
minan la forma de la sección y la 
dirección del aire. 


Posibles modos de vuelo de una sámara de arce 
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Componentes de la velocidad del aire que actúa sobre una sámara 


En razón de su propio peso, la 
sección tiene un centro de masa. Pero el 
peso es insignificante frente a la fuerza 
centrífuga que actúa sobre la sección. 
Esta fuerza, consecuencia de la rotación 
de la sámara, actúa también sobre el 
centro de masa de la sección. 

La orientación de la sección respecto 
a la velocidad del aire es estable cuando 
el centro de presión coincide con el 
centro de masa. Así pues, respecto a la 
estabilidad, es deseable un cierto ángulo 
de ataque. Supongamos que, de repen- 
te, el ala cambie de posición de tal 
manera que el centro de presión se 
traslade hacia el borde de salida del ala. 
Este encabritamiento da como resulta- 
do un ángulo de ataque mayor, lo que 
origina una fuerza aerodinámica dife- 
rente, cuya componente vertical ya no 
equilibra el peso de la sámara, tal como 
se requiere para que el vuelo sea estable 
y prolongado. 

Por su propia constitución, las sáma- 
ras están preparadas para corregir esa 
situación y recuperar el ángulo de 
ataque correcto. La fuerza actuante en 
el centro de presión crea un momento 
de giro que hace girar la sección del ala 
en torno al centro de masa, devolvién- 
dola a su orientación original; así, el 
centro de presión retorna al centro de 
masa y la sámara recobra la estabilidad. 
Algo parecido ocurre cuando la pertur- 
bación reduce el ángulo de ataque desde 
su valor óptimo, desplazando el centro 
de presión por debajo del centro de 
masa e imprimiendo al ala una orienta- 
ción en picado. También ahora la 
fuerza que pasa por el centro de presión 
hace que la sección gire en torno al 
centro de masa hasta que se recupera la 
orientación correcta. 

Según investigaciones acerca del pla- 
neo de placas planas, la corrección au- 
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tomática descrita es posible a condi- 
ción de que la masa esté distribuida de 
una cierta forma sobre la profundidad 
del ala. Si consideramos nuevamente 
una sección transversal de ésta, resulta 
que el centro de masa de tal sección 
debe encontrarse a una distancia del 
borde de ataque comprendida entre el 
27 y el 35 por ciento de la longitud de la 
cuerda. Además, el centro de masa debe 
estar retrasado respecto a la posición 
más avanzada a la que pueda trasladar- 
se el centro de presión; de lo contrario, 
el ala no se recuperaría de una perturba- 
ción que la hiciese picar. Pues bien, la 
sámara ha evolucionado desarrollándo- 
se precisamente con una tal distribución 
de masa en profundidad: las nervaduras 
del ala se aprietan hacia el borde de 
ataque y se despliegan hacia el borde de 
salida. 

Hay otra condición para la estabili- 
dad que está relacionada con el ángulo 
que forma la horizontal con la trayecto- 
ria de planeo del ala. En realidad, la 
sámara describe una hélice, pero el 
ángulo en cuestión puede definirse, en 
cada instante, considerando la tangente 
a la trayectoria helicoidal. La importan- 
cia del ángulo de planeo estriba en que 
determina la orientación de la fuerza 
aerodinámica sobre el ala. Para un 
cierto valor de este ángulo, que entonces 
se llama ángulo de planeo natural, la 
fuerza está en un plano vertical que 
pasa por la envergadura del ala. Si la 
trayectoria de planeo es muy empinada, 
la fuerza es un vector inclinado hacia el 
borde de ataque del ala; si es de 
pendiente suave, el vector se inclina 
hacia el borde de salida. Ninguna de 
tales orientaciones produce un vuelo 
estable. 

Tan pronto inicia su descenso, la 
sámara debe alcanzar rápidamente el 


ángulo de planeo correcto, al objeto de 
que la fuerza aerodinámica actuante 
sobre ella se encuentre en un plano 
vertical, pues únicamente así la compo- 
nente vertical de dicha fuerza será capaz 
de contrarrestar el peso de la sámara y 
dotar a ésta de una velocidad de descen- 
so constante. Si, en los primeros mo- 
mentos del descenso, la componente 
vertical de la fuerza es menor que el 
peso (porque la velocidad del aire sea 
inferior a lo debido), la sámara deberá 
corregir consecuentemente su veloci- 
dad, o viajará hasta el suelo siguiendo 
un movimiento ininterrumpidamente 
acelerado. 

Dicha corrección se efectúa a través 
de las fases siguientes. Como en el caso 
considerado la sámara está acelerada 
hacia abajo, la velocidad del aire es un 
vector más vertical de lo que debería. El 
ángulo de ataque es demasiado grande 
y, para conseguir el ángulo de ataque 
correcto, el ala de la sámara pica. 
Entonces, la fuerza aerodinámica cam- 
bia de posición, pasando de vertical 
(que es lo correcto) a inclinada hacia el 
borde de ataque; esta inclinación de la 
fuerza impulsa al ala a girar más rá- 
pidamente en torno al eje de rotación. 

Desde el punto de vista del observa- 
dor solidario a la sámara, ese incremen- 
to de rotación equivale a un incremento 
de la velocidad del aire que se mueve en 
profundidad, en dirección al borde de 
salida. La velocidad total neta del aire 
(en la que se incluyen el movimiento 
vertical, dado que la sámara está cayen- 
do, y el paralelo a las cuerdas, o en 
profundidad, porque la sámara está 
girando) es un vector inicialmente de- 
masiado vertical. Pero con el aumento 
de la velocidad en profundidad del aire, 
el vector se hace menos vertical, con lo 
que el ángulo de ataque resulta dema- 
siado suave. El ala se encabrita y este 
movimiento devuelve la fuerza aerodi- 
námica a un plano vertical; la rotación 
deja de aumentar. 

En el proceso de corrección, la sáma- 
ra ha aumentado su velocidad de caída 
(porque inicialmente estaba acelerada 
hacia abajo) y su velocidad de giro 
(porque la inclinación de la fuerza 
aerodinámica durante la primera parte 
de la corrección impulsó al ala en torno 
al eje de rotación). De aquí que la 
velocidad del aire con relación al ala sea 
ahora mayor y la fuerza más intensa, 
precisamente lo suficiente para que su 
componente vertical iguale al peso de la 
sámara. A partir de entonces, la sámara 
caerá con unas velocidades de descenso 
y de giro constantes, con el ángulo de 
ataque correcto y con un ángulo de pla- 
neo conveniente. 

Si la trayectoria de planeo inicial 
produce una velocidad relativa del aire 
excesiva, la componente vertical de la 
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fuerza aerodinámica sobrepasa al peso. 
Entonces la sámara ejecuta una correc- 
ción de tipo similar para reducir la 
fuerza aerodinámica. Cuando la sámara 
prosigue en su caída, la fuerza en exceso 
reduce la velocidad de caída. Desde el 
punto de vista del observador que 
desciende con la sámara, tal reducción 
equivale no sólo a una disminución de 
la velocidad del aire con respecto a él, 
sino, además, a un cambio de posición 
del vector velocidad total, de modo que 
éste se coloca casi paralelo a la cuerda. 
El ángulo de ataque queda, por tanto, 
incorrecto, por demasiado suave. El ala 
se encabrita para recuperar el ángulo de 
ataque correcto. 

Este movimiento hace que la fuerza 
aerodinámica se incline hacia atrás, en 
dirección a la parte posterior del ala. 
Tal inclinación se opone al giro de la 
sámara, con lo que la velocidad de 
rotación de ésta comienza a decrecer. 
Para el observador solidario a la sáma- 
ra, esta disminución de la velocidad de 
rotación equivale a una reducción de la 
velocidad del aire que se mueve en 
profundidad. Y así también se reduce el 
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vector representativo de la velocidad 
relativa del aire, cuya dirección, ade- 
más, varía, colocándose más vertical. 
Entonces, el ángulo de ataque queda 
demasiado inclinado, por lo que la 
sámara pica al objeto de que se reduzca. 
Este cambio de posición devuelve la 
sámara a un plano vertical que pasa por 
la envergadura, cesando la disminución 
de la velocidad de rotación. 

El resultado final es una reducción en 
la velocidad de caída (dado que la 
fuerza aerodinámica, inicialmente gran- 
de, frenó la caída) y un giro más lento 
(porque la fuerza se inclinó hacia atrás 
durante la primera parte de la correc- 
ción). La velocidad relativa del aire es 
ahora un vector más corto y la fuerza, 
por tanto, también. Así, la componente 
vertical de la fuerza aerodinámica igua- 
la al peso de la sámara y, a partir de ese 
momento, la sámara cae con velocida- 
des de descenso y de rotación constan- 
tes y con los ángulos de ataque y de 
planeo convenientes. 

Mediante reacciones similares se neu- 
tralizan las perturbaciones fortuitas del 
ángulo de planeo. Por ejemplo, si de 
repente la trayectoria de planeo se 
inclina en exceso, la velocidad relativa 
total del aire pasa a ser un vector de- 
masiado vertical. Al ser entonces inco- 
rrecto el ángulo de ataque, la sáma- 
ra pica para ordenarlo. La fuerza ae- 
rodinámica se inclina hacia adelante, 
la velocidad de rotación aumenta y, por 
tanto, el vector velocidad se pone más 
vertical. También aquí debe corregirse 
el ángulo de ataque, pero ahora el ala ha 
de encabritarse para devolver la fuerza 
al plano vertical. En principio la sámara 
habría de tener ya los ángulos de ataque 
y de planeo correctos; mas es probable 
que sobrepase el ángulo de planeo 
correcto y deba ajustar sus velocidades 
de rotación y caída y ángulos de orien- 
tación a base de correcciones sucesivas, 
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cada vez más pequeñas, antes de que 
por fin alcance los valores correctos. 

El ángulo de conicidad se ajusta 
automáticamente ante pequeñas pertur- 
baciones. Este ángulo viene determina- 
do por el equilibrio entre dos momentos 
de giro de distinto origen. Uno de ellos 
es el resultado de la fuerza centrifuga 
que actúa sobre las franjas distribuidas 
alo largo de la envergadura. Considere- 
mos una franja ubicada aproximada- 
mente en el centro de la envergadura. 
La fuerza centrífuga se dirige hacia 
fuera, vista desde el eje alrededor del 
cual gira la sámara. Entonces, el mo- 
mento de giro que genera dicha fuerza 
tiende a hacer que el ala rote en torno a 
su centro de masa, y disminuya así el 
ángulo de conicidad. Esta misma fuerza 
afecta a todas las franjas del ala. 

Pero el ala no alcanza la horizontal, 
pues otro momento de giro, correspon- 
diente a la fuerza aerodinámica actuan- 
te en cada franja, tiende a aumentar el 
ángulo de conicidad. Para un valor 
óptimo de este ángulo, se equilibran 
los dos momentos de giro opuestos. Si 
el ala se ladea para formar un ángulo 
de conicidad diferente, los momentos de 
giro la devuelven al ángulo correcto. 

En general, el ángulo de conicidad ha 
de ser poco empinado, de modo que 
la sámara esté casi horizontal. La carga 
sobre el disco será menor (puesto que 
la sámara genera un disco mayor) y la 
velocidad de descenso será también 
menor. Yo dispongo de dos sámaras de 
arce que tienen aproximadamente el 
mismo peso y el mismo aspecto general, 
si bien descienden bajo ángulos de coni- 
cidad diferentes; la de ángulo de conici- 
dad menor cae más despacio. 

Hay, finalmente, una clase de estabi- 
lidad relacionada con la dirección en 
que se desplaza la sámara. La mayoría 
de mis sámaras dan vueltas sobre si 
mismas, a la vez que caen a lo largo de 
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una recta vertical. Un observador soli- 
dario a una de ellas contemplaría cómo 
la punta del ala se movería en un plano. 
La mayoría de mis sámaras describen 
un plano horizontal. Cuando soplo 
sobre una de ellas para desviarla mo- 
mentáneamente de la horizontal, rápi- 
damente corrige su movimiento alzán- 
dose por su lado más bajo para que el 
plano vuelva a estar horizontal. 

Algunas de mis sámaras más selectas 
hacen algo más, y es que, aun cuando yo 
no perturbe su descenso, se mueven 
describiendo una gran hélice mientras 
giran sobre sí en la forma habitual. 
Nordberg llama derrape a este movi- 
miento adicional. La fuerza aerodiná- 
mica que actúa sobre una de esas 
sámaras peculiares hace que la misma 
incline el plano que describe la punta 
externa del ala. Una vez inclinado ese 
plano, no se endereza hacia arriba, 
como en el caso de la mayoría de las 
sámaras, sino que se ladea, y asi, el 
centro de masa de la sámara sigue una 
trayectoria helicoidal hasta el suelo. El 
sentido de rotación del centro de masa 
al seguir dicha trayectoria es contra- 
rio al de rotación de la sámara en torno 
a su eje de rotación. Esto es, si vista des- 
de arriba la sámara gira en sentido 
horario, su centro de masa describe una 
hélice en sentido antihorario. El movi- 
miento helicoidal es mucho más lento 
que el de giro. 

Si se deja caer una sámara de arce con 
el centro de masa hacia abajo y el ala 
plana vertical, puede que no gire en 
absoluto. Pero si el ala está inicialmente 
desviada de la vertical, o es dentada, 
comenzará a girar después de una corta 
caída. Consideremos un ala plana incli- 
nada respecto a la vertical. En cuanto se 
inicia la caída, la fuerza aerodinámica 
hace que el ala se rezague respecto al 
descenso del centro de masa, resultando 
que el ala gira hacia la vertical en torno 
al centro de masa. Ajustando continua- 
mente los ángulos de ataque, planeo y 
conicidad, el ala acaba por alcanzar los 
valores de equilibrio y, a partir de 
entonces, la sámara rota mientras des- 
ciende. Cuando lanzo al aire una sáma- 
ra con el centro de masa por delante, 
casi siempre empieza a girar una vez que 
llega a la altura máxima y comienza a 
caer. Será entonces muy improbable 
que esté exactamente vertical y es casi 
seguro que empiece a girar. 

Para que una sámara se comporte 
adecuadamente, la distancia entre su 
centro de masa y el extremo ha de estar 
comprendida entre cero y el 30 por 
ciento de la longitud total de la enverga- 
dura. En las sámaras de arce esta 
distancia suele ser del 10 al 20 por 
ciento. En cada franja del ala, el centro 
de masa debe encontrarse a una distan- 
cia del borde de ataque comprendida 


Fuerza aerodinámica demasiado 
pequeña para contrarrestar el peso 


Borde de 
salida 


esten ( ) 
Pame versa /Angulo de 

del ala 1 ataque 

X demasiado 


Velocidad relativa SrengE 


total del aire -——1 


(a) 


El aumento de 
ta velocidad de | 
rotación hace .—í 
que cambie la ÁN 
dAlirección de la b 
velocidad relativa 
del aire (c) 


Corrección del modo de 


aproximadamente entre el 27 y el 35 por 
ciento de la longitud total de la cuerda 
correspondiente. La carga sobre el disco 
ha de ser reducida; por ello, un ala 
delgada que genere un disco grande 
constituye la combinación ideal de 
propiedades. La fuerza aerodinámica se 
genera, en su mayor parte, en el extremo 
externo del ala, porque en él la veloci- 
dad relativa del aire es mayor. Como 
esta fuerza depende asimismo de la su- 
perficie de cada una de las franjas, éstas 
deben tener cuerdas mayores cuanto 
más próximas están del extremo externo 
del ala. 

Un observador astuto podría discre- 
par acerca de esto último, ya que las 
puntas externas de las sámaras de arce 
se ahúsan y ensanchan algo hacia el 
borde de ataque. Pero esta constitución 
natural responde a los torbellinos que 
lanza la punta externa cuando la sáma- 
ra gira en torno a la vertical, y cuyo 
efecto es disminuir la sustentación y 
aumentar la resistencia aerodinámica 
sobre la punta del ala. El ahusamiento y 
el ensanchamiento reducen al mínimo la 
intensidad de los torbellinos. 

La envergadura de la mayoría de mis 
sámaras mide varios centímetros, con 
una profundidad del orden de un centí- 
metro. Algunas de ellas describen am- 
plias trayectorias helicoidales al caer al 
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suelo, pero el grueso del resto cae con el 
centro de masa siguiendo una recta 
vertical. No me es posible distinguir 
diferencia física alguna entre ambos 
conjuntos de sámaras; sus distintos 
modos de vuelo deben de ser resultado 
de diferencias imperceptibles. 

En la ilustración inferior de la página 
siguiente se resumen los resultados del 
estudio que he realizado acerca de la 
distribución de la masa en una sámara 
característica. Para determinar la posi- 
ción del centro de.masa del conjunto de 
la sámara, la equilibré sobre un canto 
afilado, colocándola de modo que la 
envergadura fuese perpendicular al can- 
to. Cuando la sámara estuvo en equili- 
brio, tracé sobre ella una línea justo por 
el canto. Luego equilibré la sámara con 
una cuerda perpendicular al canto y 
tracé sobre ella una línea justo por el 
canto. La intersección de ambas líneas 
me señaló la posición del centro de 
masa. 

Me interesó también cómo se distri- 
buye la masa a través de cada franja. 
Para ello dibujé el contorno de la 
sámara en un papel cuadriculado. Lue- 
go, con una hoja de afeitar, corté el ala 
en franjas paralelas a las cuerdas y 
marqué la posición de éstas sobre el 
contorno que había dibujado antes. 
Para determinar aproximadamente el 
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centro de masa de cada franja, las 
equilibré entonces una por una sobre el 
canto afilado, con la cuerda perpendi- 
cular al canto. 

Conseguido el equilibrio en cada 
caso, señalé la posición del canto sobre 
la franja y, a continuación, medí la 
distancia de la señal al borde de ataque 
de la franja. (Como el borde de salida de 
las sámaras es curvo, la longitud de la 
cuerda varía un poco dentro de cada 
franja.) En la ilustración correspondien- 
te a la distribución de masa se represen- 
tan los resultados que obtuve. La dis- 
tancia del centro de masa de cada franja 
al borde de ataque del ala se indica 
como porcentaje de la longitud media 
de la cuerda de cada franja. 

Para que las sámaras fueran estables 
al planeo, si se tratase de alas planas, la 
distancia del centro de masa medida 
sobre la cuerda de una franja debería 
hallarse comprendida entre el 27 y el 35 
por ciento de la longitud de la cuerda. 
En las franjas de las sámaras que 
estudié, dicha distancia se encontraba 
entre el 26 y el 38 por ciento. 

Para medir la velocidad de rotación 
de uno de mis ejemplares dirigí una luz 
estroboscópica de modo que iluminara 
desde arriba la trayectoria de caída de la 
semilla. Con la habitación a oscuras 
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hice variar el ritmo de destello del es- 
troboscopio, hasta que a cada destello 
se veía la sámara descendente con la 
misma orientación. Esta paralización 
aparente del movimiento puede conse- 
guirse con varias frecuencias de destello. 
Por ejemplo, una frecuencia de destello 
igual a la mitad de la frecuencia de 
rotación hace que la sámara se contem- 
ple con la misma orientación cada dos 
vueltas; si la frecuencia de destello es un 
tercio de la de rotación, la sámara se 
verá con la misma orientación cada tres 
vueltas. 

¿Cómo determinar la frecuencia de 
rotación? Comencé con una frecuencia 
de destello lenta, que luego incremen- 
té de forma paulatina. La mayor de las 
frecuencias que paraliza aparentemente 
el movimiento de la sámara es la que 
iguala a la frecuencia de rotación. Toda 
frecuencia superior a ésta no paraliza el 
movimiento; antes bien, se ve la sámara 
en distintos instantes de su rotación. 
Como resultado de esa experiencia 
encontré que mis sámaras poseían una 
frecuencia de rotación comprendida 
entre 10 y 12 hertz (ciclos por segundo); 
asi, si desease ver una sámara en, 
digamos, cuatro instantes de cada rota- 
ción, tendría que fijar la frecuencia de 
destello en unos 40 hertz. 

También puede emplearse un estro- 
boscopio para filmar el descenso y giro 
de la semilla. Con la habitación a 
oscuras, el centelleo repetido del estro- 
boscopio ilumina la sámara en distintos 
momentos de su descenso, dejando un 
registro permanente de éstos en la 
película. McCutchen efectuó una filma- 
ción parecida valiéndose de una luz 
continua que iluminaba desde abajo la 
trayectoria de caída de una sámara de 
tulípero. Este tipo de sámara no sólo 
gira en torno a la recta vertical, a lo 
largo de la cual desciende su centro de 
masa, sino que también gira en torno a 
su eje de envergadura. Al penetrar la 
sámara en el haz luminoso, exponía 
alternativamente a la cámara una super- 
ficie inferior iluminada y una superficie 
superior más oscura. Esta sucesión de 
imágenes diferenciadas sirvió para re- 
gistrar la caída en la película. El con- 
traste entre ambas superficies puede 
conseguirse pintando de blanco una de 
ellas. 

Me he ocupado únicamente de la 
sámara de arce común, pero si alguien 
desease profundizar en las investigacio- 
nes de McCutchen acerca de otros tipos, 
las de tulípero y fresno le resultarán 
especialmente interesantes. Puede expe- 
rimentarse también con modelos de 
sámara hechos de cartón, alterados a 
voluntad para observar cómo influyen 
en los modos de vuelo las modificacio- 
nes introducidas. 
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Delicias del estenoscopio y de 


su pariente, el antiestenoscopio 


Jearl Walker 


a deslumbrante diversidad y per- 
| fección de las cámaras fotográfi- 
cas que hoy día se encuentran en 
el mercado ha ocultado la realidad de 
que pueden obtenerse fotografías muy 
aceptables sin otra cosa que un orificio 
diminuto, o estenope, interpuesto en- 
tre la película y el objeto de la fotogra- 
fía: lo que constituye el fundamento de 
la cámara oscura, llamada también es- 
tenoscopio. Lo mismo cabe afirmar 
acerca del complemento óptico del es- 
tenope, o “antiestenope”, que es una 
mácula, muy pequeña y circular, que se 
interpone entre la película y el objeto; 
así, puede hablarse del “antiestenosco- 
pio”. Para la fotografía estenoscópica 
voy a seguir las investigaciones de A. 
Connors, de la Universidad de Wiscon- 
sin, Madison, y de Matt Young, del Na- 
tional Bureau of Standards (Oficina 
Nacional de Pesas y Medidas). La no- 
vedosa y original idea de la fotografía 
antiestenoscópica procede de Adam 
Lloyd Cohen, de la Universidad de 
Loyola, Chicago. 

La fotografía estenoscópica (esteno- 
petografía) se basa en el paso de la luz a 
través de un orificio practicado en una 
pantalla opaca. Luego, la luz va a parar 
sobre un trozo de película donde re- 
construye una imagen del objeto foto- 
grafiado. Referencias a las imágenes 
estenoscópicas se encuentran ya en 
Aristóteles; Leonardo da Vinci estudió 
sus principios y Lord Rayleigh las anali- 
zÓ formalmente. La sencillez constituye 
una de las muchas ventajas que ofrece 
la cámara oscura frente a las cámaras 
de objetivo refringente. 

Al fotografiar un objeto con una cá- 
mara oscura, cada punto del objeto co- 
locado frente a ella proyecta su propia 
manchita luminosa sobre la película (o 
papel fotográfico). La reunión de esas 
manchitas constituye la imagen que re- 
gistra la película. Para que dicha ima- 
gen sea nítida, las manchitas contiguas 
no deben solaparse; habrán de ser, 
pues, lo más pequeñas posible. 

En parte, el diseño de un estenosco- 
pio descansa en la elección del tamaño 
del estenope y de una distancia entre 
dicho orificio y la película tales que las 
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manchitas luminosas proyectadas sobre 
la película queden separadas y alcancen 
su máxima luminosidad. En principio, 
el tamaño del estenope puede ser ilimi- 
tado. Sin embargo, cuanto mayor sea 
su tamaño tanto más alejado de la pelí- 
cula deberá colocarse el estenope y tan- 
to mayor habrá de ser la película; de 
ahí que la práctica dicte un tamaño li- 
mitado para el orificio. Existe, asimis- 
mo, un límite teórico para la pequeñez 
del estenope. 

Consideremos una cámara cuyo este- 
nope se encuentre a una distancia razo- 
nable (varios centímetros) de la pelícu- 
la. Supongamos que el estenope sea re- 
lativamente grande (demasiado con 
respecto a su distancia a la película) y 
que la cámara esté orientada hacia un 
manantial luminoso puntual y muy 
alejado. Los rayos luminosos proce- 
dentes de la fuente llegarán al estenope 
prácticamente paralelos entre sí y al eje 
geométrico que atraviesa el orificio por 
el centro y es perpendicular a la panta- 
lla. Entonces, el radio de la manchita 
luminosa recogida en la pantalla será 
igual al radio del orificio y, por ser éste 
grande, la manchita en cuestión resul- 
tará grande también. En tal caso, cuan- 
do se fotografiaran un gran número de 
manantiales luminosos puntuales, las 
manchitas se solaparían en la película y 
no serían individualmente reconocibles 
cada uno de los manantiales. 

Si se reduce el tamaño del estenope, 
se achica el tamaño de la manchita lu- 
minosa producida por cada fuente pun- 
tual. Ahora bien, la mejora de la situa- 
ción por este procedimiento está limita- 
da por el hecho de que el estenope aca- 
baría siendo tan pequeño que la luz que 
lo atravesase se difractaría, para dar 
una figura de interferencia. De ese mo- 
do, una fuente puntual no crearía una 
pequeña mancha luminosa en la pelícu- 
la, sino una figura circular compuesta 
de una mancha central luminosa, rodea- 
da de anillos más tenues. Si menguára- 
mos todavía más el tamaño del esteno- 
pe, se agrandaría la figura de difrac- 
ción, con la consiguiente pérdida de se- 
paración en la fotografía. 

El radio óptimo del estenope es fun- 


ción de su distancia a la película; la re- 
lación puede mostrarse mediante un ra- 
zonamiento en el que la luz se repre- 
sentase en forma ondulatoria. Imagine- 
mos que se retiran el estenope y la pan- 
talla; y consideremos una onda lumino- 
sa, procedente de un manantial pun- 
tual, que atraviesa el plano ocupado 
antes por la pantalla. Atendamos, en 
ese plano, a una familia de zonas circu- 
lares concéntricas con el eje geométrico 
de la cámara. Tales zonas pueden iden- 
tificarse por su distancia a un punto si- 
tuado en el centro de la película, punto 
que también está en el eje geométrico. 
La distancia entre la zona central y este 
último punto será la que mediaba entre 
el estenope y la película. La segunda 
zona está más alejada del punto central 
de la película en una semilongitud de 
onda, la tercera lo está en una semilon- 
gitud de onda más, y así sucesivamente. 

Todas las zonas envían ondas lumi- 
nosas al punto central; ahora bien, 
por tratarse de trayectos distintos, las 
ondas se interfieren a su llegada. Por 
ejemplo, la onda procedente de la se- 
gunda zona llega desfasada en media 
longitud de onda respecto a la onda 
procedente de la zona central. En este 
sentido, cuando las amplitudes de las 
dos ondas fuesen iguales, ambas se 
anularían entre sí. Desde luego, si las 
contribuciones tuvieran todas la misma 
amplitud, se anularían sin excepción en 
el punto central. 

La verdad es que las amplitudes no 
son iguales, como se demuestra en ex- 
posiciones más rigurosas que ésta que 
puedo ofrecerles aquí, por lo cual la 
anulación es sólo parcial. La amplitud 
total de la onda luminosa en el punto 
central resulta ser la mitad de la que su- 
pondría la contribución de la zona cen- 
tral por sí sola. Como la intensidad lu- 
minosa depende del cuadrado de la am- 
plitud, ello implica que la intensidad en 
el punto central es la cuarta parte de la 
que sería si sólo contribuyese la luz pro- 
cedente de la zona central. 

Pues bien, uno de los objetivos del 
estenope es obstruir todas las zonas, 
salvo la central. (Según afirman algu- 
nos investigadores las obstruye todas, 
excepto las dos primeras.) Un estenope 
de dimensiones óptimas permite que al 
punto central de la película sólo llegue 
luz de la zona central; con un estenope 
así, la manchita luminosa central será 
clara y pequeña, con la luz bien distri- 
buida. Si el estenope no alcanza su ta- 
maño óptimo, sólo contribuirá una par- 
te de la zona central en la iluminación 
de la película, la mancha luminosa será 
más apagada y con la luz peor distribui- 
da. Pero si lo rebasa en demasía, las zo- 
nas adicionales que abarca harán que 


decrezca la claridad de la manchita, al 
tiempo que aumenta de tamaño. 

Lo que se persigue, pues, no es que 
el estenope sea de un tamaño concreto, 
sino que la magnitud de éste y su dis- 
tancia al punto central de la película 
guarden determinada relación. Así, 
cuando el objeto a fotografiar se en- 
cuentra relativamente alejado, el radio 
óptimo del estenope viene a coincidir, 
aproximadamente, con la raíz cuadrada 
del producto de la longitud de onda de 
la luz por la distancia entre el orificio y 
la película. 

A partir de la relación mencionada 
cabe definir una distancia focal de este- 
nope. Este actúa como un objetivo, en 
el sentido de que proporciona una ima- 
gen concentrada de un objeto. Su dis- 
tancia focal es aproximadamente la lon- 
gitud de onda de la luz partida por el 
cuadrado del radio del orificio. Cuando 
la película diste del estenope una longi- 
tud igual a la distancia focal, la manchi- 
ta luminosa en la película será reducida 
y clara, pues sólo entonces la zona cen- 
tral llena por completo el estenope y 
contribuye con su luz al punto central. 


Supongamos que el objeto esté cer- 
cano. Si hubiéramos de fotografiarlo 
con un objetivo refringente, podríamos 
calcular la distancia correcta entre éste 
y la película aplicando la fórmula lla- 
mada de las lentes delgadas, que esta- 
blece que la inversa de la distancia en- 
tre objetivo y película debe ser igual a 
la inversa de la distancia focal del obje- 
tivo menos la inversa de la distancia al 
objeto. Esta relación mantiene su vali- 
dez para los estenopes, con tal que la 
distancia focal se defina de la forma in- 
dicada antes; ello permite enfocar una 
cámara oscura y obtener así una foto- 
grafía de la mejor nitidez. 

Si el objeto está alejado, la mejor po- 
sición de la película es la correspon- 
diente a la distancia focal. Si nos des- 
plazamos hacia el objeto, acortando la 
separación entre el mismo y el esteno- 
pe, deberemos incrementar la distancia 
entre la película y el estenope, a fin de 
mantener la nitidez óptima en la ima- 
gen. Una corrección tal quizá no resulte 
muy viable, ya que en los estenoscopios 
suele ser fija la distancia entre estenope 
y película. En cuyo caso vale la pena 


sustituir el estenope por otro menor, de 
suerte que disminuya la distancia focal. 

En la práctica no se efectúa ninguna 
de esas correcciones, dado que la niti- 
dez de la fotografía suele ser aceptable, 
aun cuando el tamaño del estenope y la 
distancia entre éste y la película no 
cumplan la relación óptima. Y si se fo- 
tografía una escena cuyos objetos se 
encuentran a distancias de la cámara 
que varíen entre límites amplios, en su 
mayoría aparecerán en la fotografía 
aceptablemente enfocados. Esta gran 
profundidad de campo es característica 
del estenoscopio. 

A partir de lo expuesto podemos cal- 
cular el tamaño conveniente del esteno- 
pe, O bien la distancia entre éste y la 
película, una vez escogido uno de ellos. 
Pero, ¿cuál de esos datos se elige para 
calcular el otro? La respuesta la dicta el 
sentido práctico. En efecto, nadie de- 
sea un estenoscopio de varios metros 
de longitud. Además, queremos una 
foto perfecta, en la que se aprecien los 
detalles que nos ofrecen la contempla- 
ción directa de la escena. Aquí, preci- 
samente en la nitidez de la imagen, se 
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encuentra el punto de partida para em- 
pezar a establecer las condiciones de la 
cámara. 

El límite hasta el que el ojo humano 
es capaz de percibir con nitidez se llama 
poder separador, magnitud angular que 
se expresa en radianes. Supongamos 
que nuestro campo visual abarca dos 
puntos. En tanto que el ángulo que 
subtiendan sea superior a determinado 
valor mínimo, 0,001 radianes aproxi- 
madamente, podremos discriminarlos. 
Cuando dicho ángulo sea menor, sólo 
veremos un objeto único y borroso. Por 
ejemplo, dos puntos contiguos, separa- 
dos un milímetro entre sí y a un metro 


de nosotros, se encuentran precisamen- 
te en el límite de nuestra capacidad pa- 
ra verlos con nitidez. En tal caso basta- 
ría una cámara con ese poder separa- 
dor; aumentarlo no valdría de nada. 
A título demostrativo, supongamos 
que el fotograma definitivo haya de te- 
ner las mismas dimensiones que la pelí- 
cula y que vamos a contemplarla a una 
distancia igual a la existente entre el es- 
tenope y la película. Propongámonos 
fotografiar dos fuentes luminosas pun- 
tuales y continuas, cuya separación an- 
gular corresponde al poder separador 
del ojo humano (0,001 radianes). La 
cámara deberá proyectar sobre la pelí- 


cula dos manchitas que apenas se to- 
quen, o que se solapen muy poco. En- 
tonces, al observar la fotografía, podre- 
mos verlos como manchitas apenas se- 
paradas. El ángulo que formen esas 
manchitas en nuestro campo visual 
puede calcularse dividiendo el diáme- 
tro del estenope por la longitud de on- 
da de la luz. Sea ésta de 500 nanóme- 
tros (aproximadamente el centro del 
espectro visible); si el ángulo que mide 
nuestro poder separador es 0,001 radia- 
nes, el radio del estenope habrá de ci- 
frarse en 0,25 milímetros. 
Determinado este valor a través de la 
fórmula antes referida se deduce que la 


Fotograma gran angular obtenido por John M. Franke 
con una cámara oscura dotada de una semiesfera de vidrio detrás del estenope 
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distancia Óptima entre el estenope y la 
película es de 12,5 centímetros. Si du- 
plicáramos el radio del estenope y, de 
acuerdo con ello, corrigiéramos la dis- 
tancia de la película al orificio, la niti- 
dez de una foto hecha con esa cámara 
tendría una calidad doble. Pero si no 
cambiamos también el tamaño del foto- 
grama y la distancia a la cual lo contem- 
plamos, no habrá manera de advertir la 
mejora. Por otro lado, la cámara habrá 
de tener aquí 50 centímetros de longil- 
tud (para que la distancia entre el este- 
nope y la película sea la correcta) y se 
necesitará una película mayor para re- 
coger toda la luz procedente del esteno- 
pe. Es evidente que la cuantía de la 
mejora no vale la pena. 

Cuando el estenope sea mayor de lo 
debido, la nitidez perderá calidad, con 
el inconveniente adicional de que apa- 
recerán detalles falsos en el fotograma. 
Este efecto, que se llama separación es- 
puria, resulta del solapamiento de las 
imágenes de varios objetos contiguos. 
En la ilustración superior de la página 
siguiente aparece la explicación de 
Young acerca de la separación espuria 
de tres barras verticales. 

La mayoría de los sistemas de lentes 
producen una distorsión lineal en las 
imágenes registradas sobre película. 
Por ejemplo, un objeto cuadrado pue- 
de aparecer como si sus lados fuesen le- 
vemente curvos. La mayoría de las cá- 
maras modernas incorporan dispositi- 
vos para corregir este fallo. Pero una de 
las ventajas del estenoscopio es que se 
encuentra prácticamente libre de dis- 
torsión lineal. 

El estenoscopio presenta, empero, 
varios tipos de aberración, incluida la 
cromática. En efecto, como el radio óp- 
timo del estenope (y, por ello, su dis- 
tancia focal) depende de la longitud de 
onda de la luz, la cámara sólo puede 
optimizarse para una longitud de onda. 
Entonces, podrá conseguirse la mejor 
nitidez para esa longitud de onda, pero 
la que se consiga para las demás longi- 
tudes de onda que integran la luz blan- 
ca será de peor calidad. 

Con película en color, los bordes de 
las imágenes aparecen borrosos; a ve- 
ces se aprecian incluso coloreados. Con 
película en blanco y negro sólo se ob- 
serva un emborronamiento de los bor- 
des. Para eliminar la aberración cromá- 
tica suele emplearse película en blanco 
y negro con un filtro de color colocado 
ante el estenope. El tamaño del esteno- 
pe y la distancia de la película al mismo 
se optimizan para la longitud de onda 
que deja pasar el filtro. Se eliminan los 
demás colores y los bordes de la imagen 
aparecen menos borrosos por aberra- 
ción cromática. 
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Otra aberración que presentan las 
cámaras oscuras es el astigmatismo, 
que se manifiesta cuando el objeto fo- 
tografiado se encuentra fuera del eje 
central del estenope. Aquí ocurre que 
el estenope visto desde el objeto tiene 
forma elíptica, no circular, y si el obje- 
to es una fuente luminosa puntual, so- 
bre la película se proyectará una man- 
chita elíptica. Además, el lugar de la 
película sobre el que se proyecta la 
manchita no estará a la distancia co- 
rrecta del estenope. Si el centro de la 
película se coloca a la distancia correcta 
del orificio, todos los demás puntos de 
la película quedarán demasiado lejos 
del orificio, lo que significa que única- 
mente se obtendrá una nitidez Óptima 
en el centro. 

Un problema más grave de las cáma- 
ras oscuras es su reducida aptitud para 
captar luz. Debido a su apertura, habi- 
tualmente muy pequeña, se necesitan 
exposiciones prolongadas. Por ejem- 
plo, si la película está a la distancia fo- 
cal del estenope y esa distancia es de 
unos pocos centímetros, el número f de 
la cámara se cifrará aproximadamente 
en 200. Aunque la pequeña apertura 
hace que el sistema sea lento, tiene a su 


Fuente de 
luz 


favor la gran profundidad de campo de 
la cámara. 

Por varias razones, la intensidad lu- 
minosa proyectada sobre la película no 
es nunca uniforme. Supongamos que 
van a fotografiarse dos manantiales lu- 
minosos puntuales, uno en el eje cen- 
tral y otro fuera de él. La luz proceden- 
te de la fuente puntual situada fuera del 
eje se encuentra con un estenope apa- 
rentemente elíptico; en consecuencia, 
por el orificio atravesará menos luz 
procedente de ese punto que proceden- 
te del situado en el eje. Asimismo, la 
luz que genera la manchita de fuera del 
eje ha de recorrer la distancia mayor 
para llegar a la película y, por tanto. se 
extiende más, alcanzando así la película 
con menor intensidad. Por otro lado, 
esa luz llega a la película bajo un ángu- 
lo que esparce aún más la exposición 
sobre la superficie de la película, redu- 
ciéndose más la intensidad. 

La limitación del campo responde a 
otra nueva razón: no todo objeto sufi- 
cientemente separado del eje central 
refleja la luz hacia la película, salvo que 
ésta sea muy ancha o se coloque bas- 
tante cerca del estenope. Se ha intenta- 
do siempre salvar esa dificultad arri- 
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mando la película hacia el estenope, 
para que pueda obtenerse una fotogra- 
fía de amplia angulación. Pero este tru- 
co tiene un fallo: reduce la nitidez de la 
fote, ya que la película no estará enton- 
ces a la distancia del estenope corres- 
pondiente a la nitidez Óptima. 

Otro procedimiento para aumentar 
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el campo es preparar un soporte para la 
película en forma de semiesfera, cen- 
trada en el estenope. De ese modo, to- 
da la luz que penetre por éste alcanzará 
la película, incluso la procedente de 
objetos situados casi a 90 grados res- 
pecto al eje central. Otra consecuencia 
sería un menor debilitamiento de la ex- 
posición, ya que la luz incidiría siempre 
perpendicularmente sobre la película, y 
mejoraría la nitidez para los objetos se- 
parados del eje central, al estar todas 
las porciones de película a la misma dis- 
tancia del estenope. Desgraciadamen- 
te, la construcción de un soporte se- 
miesférico no resulta muy viable. Una 
solución de compromiso suficiente po- 
dría ser un soporte cilíndrico. 

John M. Franke, del Centro de In- 
vestigaciones Langley, de la NASA, re- 
solvió esa dificultad de un modo inge- 
nioso. Puso una semiesfera de vidrio in- 
mediatamente detrás del estenope de la 
cámara, en la cual el soporte de la pelí- 
cula era una placa plana normal. Cuan- 
do la luz atravesaba el estenope y pene- 
traba en el vidrio, se refractaba. Enton- 
ces, la totalidad del campo, que abarca- 
ba 180 grados, se reducía a un cono de 
luz de 84 grados de abertura. Luego, 
cuando la luz emergía del vidrio, caía 
perpendicular a su superficie y, por 
ello, no se alteraba el ángulo del cono 
de luz. Esta reducción angular de 180 a 
84 grados le permitió a Franke ubicar la 
película a una distancia del estenope 
conveniente y, aun así, obtener un fo- 
tograma gran angular con un campo de 
casi 180 grados. 

Franke empleó una semiesfera de 
25,4 milímetros de diámetro, construi- 
da con vidrio BK-7, cuyo índice de re- 
fracción es 1,5 aproximadamente. Aun- 
que el diámetro no incide de una mane- 
ra crítica, con vidrios de diferentes índi- 
ces de refracción se consiguen diferen- 
tes resultados. Puede resultar entrete- 
nido ensayar con otros vidrios, e inclu- 
so con plásticos de buena calidad. Si se 
desea un campo de 180 grados, se en- 
contrarán imágenes algo distorsionadas 
hacia los bordes de la foto. 

Hay varias formas de construir un es- 
tenope. Préstese atención al orificio, 
circular y con el borde liso. Young ha 
conseguido estenopes perfectamente 
limpios sirviéndose de láminas de latón 
de 50 micrometros de espesor (como 
las que se emplean para hacer suple- 
mentos espaciadores, etc.). A tal fin, 
monta una aguja de coser en una fresa- 
dora y luego, con el avance vertical de 
la máquina, impulsa la aguja a través 
de la delgada lámina de latón, bajo la 
cual coloca un bloque de plomo recién 
pulido para evitar que se deforme. Tras 
eliminar las rebabas del borde del orifi- 


cio, lo escaría con la punta seca de un 
compás y vuelve a limpiarlo. 

Las láminas de latón que emplea 
Connors miden de 25 a 50 micrometros 
de espesor. No se recomiendan plaqui- 
tas más gruesas, si se quiere evitar que 
el orificio se convierta en un cilindro 
demasiado largo en cuya superficie in- 
terior se produzcan más reflexiones de 
los rayos luminosos. Sobre cartón con- 
sistente o madera blanda pulida coloca 
un trozo de lámina cuadrado. Luego, 
valiéndose de la punta seca de un com- 
pás, Connors practica una pequeña em- 
butición en el trozo de lámina, con cui- 
dado para que la punta no la traspase 
por completo. Seguidamente, da la 
vuelta a la pieza y fricciona con tela de 
esmeril fina el conito formado en el re- 
verso de la embutición. Estas operacio- 
nes las repite, 15 veces si es preciso, 
hasta que aparece un orificio suficiente- 
mente ancho para que por él pase la ca- 
ña de la punta del compás, cuyo diáme- 
tro ha medido previamente con un mi- 
croscopio de retículo graduado, de mo- 
do que ya sabe cuál es el tamaño del 
estenope. Cuando quiere un estenope 
de diámetro menor que la punta de 
compás de que dispone, detiene el pro- 
ceso de agrandamiento antes de que to- 
da la punta penetre en el orificio. 

Conseguido el estenope, Connors 
encola la lámina a un soporte hecho de 
placa de latón más gruesa (de unos 125 
micrometros de espesor), de modo que 
el estenope quede centrado en un orifi- 
cio de unos seis o siete milímetros tala- 
drado en la pieza más gruesa. El lado 
de este conjunto que ha de encararse a 
la película lo pinta de negro mate para 
disminuir las reflexiones luminosas en 
el interior de la cámara. Hay quien opi- 
na que también debe ennegrecerse la 
superficie interna del estenope, pero 
Connors se opone a estropear la sime- 
tría del orificio construido; sólo pinta 
hasta una profundidad de uno o dos mi- 
límetros. 

Connors advierte que los estenopes 
deben mantenerse libres de polvo y, 
así, guarda cada uno en un saquito de 
plástico hasta que lo necesita. Periódi- 
camente los examina al microscopio pa- 
ra comprobar si el polvo ha dañado su 
simetría. 

Estos objetivos estenoscópicos pue- 
den montarse, prácticamente, en cual- 
quier tipo de caja hermética a la luz. 
Yo mismo he visto estenoscopios he- 
chos con cajas de cereales. Trabajando 
en un cuarto oscuro, el fotógrafo monta 
un trozo de papel fotográfico en la par- 
te posterior de la caja y desliza la tapa. 
Luego, para evitar que penetre luz pre- 
maturamente en el interior de la caja, 
coloca un trozo de adhesivo negro so- 


bre el estenope. Cuando todo está listo, 
efectúa la exposición arrancando el ad- 
hesivo del orificio y volviendo a colo- 
carlo después. Una cámara así funcio- 
na, desde luego, como estenoscopio, 
pero tiene dos inconvenientes: sólo 
puede tomarse una foto cada vez que se 
saca del cuarto oscuro, y puede embo- 
rronarse la foto con la sacudida que re- 
sulta de la retirada y reposición del ad- 
hesivo. 

Por mi parte, prefiero el procedi- 
miento que apunta Young. Sobre la ba- 
se de su cámara de 35 milímetros monta 
un tubo telescópico, que existe en el 
mercado para la mayoría de las cáma- 
ras de objetivo desmontable; en su ex- 
tremo externo sujeta el objetivo este- 
noscópico. A falta de tubo telescópico, 
aproveché un tubo postal de cartón que 
fijé a la base de mi cámara con varias 
capas de cinta adhesiva negra. La ven- 
taja de este tipo de estenoscopio es que 
permite la impresión de un carrete de 
película entero. Da la coincidencia de 
que mi cámara es un modelo reflex de 
objetivo simple, por lo que pude obser- 
var una imagen tenue de la escena an- 
tes de tomar cada foto. 

En la estenopetografía, la luz atra- 
viesa un orificio para generar una ima- 
gen: en la antiestenopetografía de 
Cohen, un antiestenope, u obstáculo, 
proyecta una imagen negativa del obje- 
to. Este dispositivo constituye el com- 
plemento óptico del estenope. Aquí, la 
pantalla y el orificio están sustituidos 
por un pequeño obstáculo de sección 
circular. Así, la luz que hubiera pasado 
por el estenope queda obstruida, y la 
luz que hubiera sido obstruida por la 
pantalla llega a la película, dando una 
imagen negativa. El fotograma anties- 
tenoscópico final es similar al estenos- 
cópico, con una salvedad: las zonas cla- 
ras y oscuras aparecen intercambiadas. 

En las imágenes que proyectan los 
antiestenopes de Cohen no interviene 
la difracción de la luz, pues los antieste- 
nopes son demasiado grandes para ori- 
ginar figuras de difracción importantes. 
La imagen la crea sencillamente la obs- 
trucción de los rayos luminosos proce- 
dentes del objeto. Toda manchita que 
aparece en la película registra la som- 
bra de una porción del objeto que se 
encuentra en la intersección del objeto 
con la recta definida por la manchita y 
el antiestenope. 

Los fotogramas obtenidos con anties- 
tenopes tienen peor contraste que los 
fotogramas estenoscópicos, porque los 
dispositivos antiestenoscópicos permi- 
ten que a la película llegue casi toda la 
luz procedente de la escena. De esa luz, 
la mayor parte es una iluminación uni- 
forme que no sirve para nada y que 
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simplemente reduce el contraste de la 
imagen. Es el resto de la luz, la fracción 
no uniforme, la que transporta la infor- 
mación acerca del objeto. El contraste 
mejorará si hubiera alguna forma de 
disminuir la iluminación uniforme, o 
aumentar la proporción de luz no uni- 
forme responsable de la información 
acerca del objeto. 

La desigualdad entre ambas ilumina- 
ciones puede aumentarse si el antieste- 
nope se acerca a la película; ahora bien, 
lo mismo que ocurría en la estenopeto- 
grafía, esa medida rebaja la nitidez del 
fotograma. No obstante, Cohen afirma 
que con gusto sacrifica algo de nitidez 
para conseguir un contraste suficiente 
que deje reconocer la imagen en la 
foto. 

Parte de la iluminación uniforme 
proviene de porciones de la escena no 
importantes para el fotograma. Para re- 
ducir esta iluminación irrelevante, 
Cohen sitúa un diafragma de campo 
(una pantalla con un orificio mayor que 
el antiestenope) delante del antiesteno- 
pe. El orificio es lo suficientemente an- 
cho para que las porciones extremas del 
objeto iluminen los bordes de la pelícu- 
la, y lo suficientemente pequeño para 
impedir que el resto de la escena llegue 
a la película. 

El coloreado de las imágenes anties- 
tenoscópicas puede ser sorprendente. 
Cuando se fotografía un breve conjun- 
to de objetos de diferentes colores, la 
imagen de cada uno suele aparecer con 
un color diferente al suyo. Este cambio 
depende del color que da la combina- 
ción de los colores de los objetos del 
conjunto. Si la combinación da blanca, 
cada color del conjunto cambia a su 


complementario en la fotografía; un 
objeto rojo dará una imagen cuyo color 
será la sustracción de blanco menos 
rojo (puesto que el antiestenope blo- 
quea el rojo procedente del objeto). 
Por consiguiente, el color de la sombra 
es el azul verdoso llamado cian, com- 
plementario del rojo. Correspondiente- 
mente, un objeto verde crea una som- 
bra magenta. 

Algunas de las propiedades de las cá- 
maras oscuras las comparten por igual 
los antiestenoscopios. Su campo es 
grande, el ajuste del aumento se consi- 
gue variando la distancia entre el este- 
nope y la película y no existe distorsión 
lineal. En los antiestenoscopios puede 
evitarse el astigmatismo si el antieste- 
nope se construye esférico, pues así to- 
da la luz, procedente del objeto en di- 
rección a la película, se ve interceptada 
por un obstáculo de sección circular, 
aun cuando el objeto esté muy separa- 
do del eje central de la cámara. 

Otra diferencia entre ambos tipos de 
fotografía: una serie de estenopes ali- 
neados entre el objeto y la película no 
producen fotogramas, lo que sí ocurre 
en una serie de antiestenopes. Ello se 
debe a que las pantallas donde se perfo- 
ran los estenopes impiden que la luz se 
proyecte sobre la sucesión de estenopes 
más cercanos a la película; por el con- 
trario, los antiestenopes se interfieren 
muy poco. La ilustración inferior de la 
página siguiente es una fotografía obte- 
nida por Cohen con una serie de anties- 
tenopes que colocó entre un anillo bri- 
llante y la película. Cada antiestenope 
produce su propia imagen en negativo 
del anillo. 

A quienes pueda interesar la anties- 
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Estenopetografía (izquierda) y antiestenopetografía de una P recortada 
en papel obtenidas por Cohen 


tenopetografía, Cohen les ofrece las su- 
gerencias siguientes. Como antiesteno- 
pe se utilizará una manchita redonda de 
pintura negra depositada sobre un tro- 
zo de vidrio o acetato limpio; no es crí- 
tico el tamaño de la manchita y, en lu- 
gar de ella, puede pegarse un redondel, 
como los que usan para rotular y ex- 
penden las tiendas de artículos para ofi- 
cina. Cohen recomienda que el redon- 
del no sea muy pequeño, que permita 
conservar el contraste del fotograma. 
Se aconseja una escena con mucho con- 
traste para que el fotograma también lo 
muestre. La experimentación en anties- 
tenopetografía puede comenzarse re- 
cortando figuras en papel negro opaco 
e iluminándolas por detrás con una 
fuente de luz extensa. 

Sobre las fotografías estenoscópica y 


antiestenoscópica hay muchas más co- 
sas que saber además de lo que yo les 
he explicado aquí. En Optica Acta no 
tardará en aparecer una descripción del 
trabajo de Connors bajo el título “An- 
tipinhole Imaging” (Imágenes con an- 
tiestenoscopios). Parte de los trabajos 
más exhaustivos acerca de la estenope- 
tografía, tanto experimentales como 
teóricos, pueden encontrarse en una se- 
rie de artículos publicados por Connors 
en Interest, una revista editada por él y 
que se le puede solicitar a School of 
Pharmacy, University of Wisconsin, 
Madison, Wis. 53706. Sus últimos artí- 
culos han versado acerca de las condi- 
ciones de nitidez y definición óptimas, 
el calibrado de una cámara para regular 
el contraste y la relación entre estenos- 
copios y óptica de las redes zonales. 


Anillo brillante, fotografiado por Cohen a través de una serie de antiestenopes 
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Meditaciones en torno a las burbujas 


formadas en una botella de cerveza 


Jearl Walker 


a efervescencia de la cerveza y 
| demás refrescos carbónicos se de- 
be al anhídrido carbónico que 
queda disuelto en el líquido, una vez 
embotellado, o enlatado, a presión. Sin 
ese anhídrido carbónico disuelto, el 
gusto y olor de la bebida serían muy di- 
ferentes. Cuando se abre el envase, la 
presión interior se libera y el anhídrido 
carbónico sale lentamente de la solu- 
ción en forma de gas. 

Al destapar una botella de cerveza, 
la variación brusca de presión que sufre 
el gas que está en contacto inmediato 
con la cerveza provoca una turbulencia 
suave y cavitación (o formación de va- 
cíos parciales) en la superficie; ello da 
lugar a la aparición de burbujas de an- 
hídrido carbónico, que revientan ense- 
guida. El cambio de presión genera, 
asimismo, un leve vaho en la zona con- 
tigua a la boca de la botella abierta. Es- 
te vaho lo forman dos componentes: 
grandes gotas, que la cavitación lanza 
hacia arriba, y otras gotitas, menores, 
que se condensan y separan del gas sa- 


liente (aire, vapor de agua y anhídrido 
carbónico). 

Para mí, la condensación se manifies- 
ta mejor cuando la botella de cerveza 
está ligeramente fresca. La presión que 
reina en el vapor de la zona inmediata 
al líquido es entonces mayor que si la 
botella estuviera fría. Tan pronto se 
abra la botella, esa bolsa de gas se dila- 
tará bruscamente sobre la atmósfera in- 
mediata al cuello de la botella. Tal dila- 
tación de gas consume energía, dado 
que la bolsa de gas ha de abrirse cami- 
no hacia la atmósfera: el gas debe reali- 
zar un trabajo aplicando una presión 
que desplace una superficie de separa- 
ción (entre el gas y la atmósfera). 

Como la expansión es muy rápida, 
no da tiempo a que se transfiera al gas 
energía de la cerveza, ni de la botella o 
la atmósfera: el gas va impulsado por la 
energía cinética de sus propias molécu- 
las. Estas se encuentran animadas de 
un movimiento caótico, al que corres- 
ponde una energía cinética cuya medi- 
da indirecta es la temperatura del gas. 


Vaho que se genera en una botella de cerveza recién abierta 
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Cuando las moléculas pierden energía, 
se mueven más despacio y baja la tem- 
peratura del gas. Esta disminución de 
temperatura hace que el vapor de agua 
se condense en gotitas, formando el 
vaho que se acumula momentáneamen- 
te sobre la boca de una botella de cer- 
veza recién abierta. 

Cuando se vierte en el vaso, la turbu- 
lencia y cavitación son mucho mayores 
y el líquido atrapa aire, que forma bur- 
bujas. En las zonas donde la turbulen- 
cia hace que disminuya la presión de la 
cerveza, las moléculas de anhídrido 
carbónico disueltas se reúnen para for- 
mar burbujas, que crecen a medida que 
van recogiendo más anhídrido carbóni- 
co. Por ser la densidad de las burbujas 
mucho menor que la de la cerveza, se 
elevan hasta la superficie, originando 
allí la consabida masa espumosa. 

Una broma pesada muy corriente 
consiste en agitar, subrepticiamente, 
un envase cerrado de cerveza, o de 
cualquier otro refresco, y ofrecérselo 
luego a alguien. Cuando el embaucado 
de turno lo abre, su contenido sale dis- 
parado empapándolo sin remisión. ¿A 
qué obedece ese fenómeno? A que la 
agitación produce una turbulencia tan 
intensa en el líquido que algunas bolsas 
pequeñas de gas se escapan de la solu- 
ción en las zonas donde la turbulencia 
reduce la presión local. 

Al abrir una botella de cerveza que 
no se haya agitado, el anhídrido carbó- 
nico sólo dispone de un sitio importan- 
te por el que salir de la solución: la su- 
perficie libre de la cerveza. Pero las co- 
sas ocurren de otro modo en el caso de 
un envase de cerveza agitado: se gene- 
ran cientos, y hasta millares, de dimi- 
nutas burbujas, cada una de las cuales 
ofrece una superficie por donde el anhí- 
drido carbónico sobrante puede huir de 
la solución. Entonces, al destapar el en- 
vase, el paso del anhídrido carbónico 
de disuelto a no disuelto es tan veloz 
que se produce la expulsión de líquido. 

En un vaso de cerveza sin espuma, el 
anhídrido carbónico sale más pausado 
de la solución. Aquí las burbujas se for- 
man, se desprenden de la pared del va- 
so y suben a la superficie, donde aca- 
ban reventando. Las burbujas se gene- 
ran todas en la pared o en el fondo, si 
bien lo hacen exclusivamente en las 
irregularidades de la superficie del vi- 
drio o donde se haya alojado una mota 
de polvo. Ello se debe a que, en ausen- 
cia de cavitación, las burbujas necesi- 
tan núcleos de condensación. Pero no 
son los núcleos de condensación en sí 
los que engendran las burbujas, sino el 
aire y el anhídrido carbónico que se ab- 
sorbe en la superficie de los mismos. 


Imaginemos que hubiera una peque- 
ña grieta en el interior del vaso. En ella 
podría alojarse aire cuando lo llenára- 
mos de cerveza. Dicha bolsa de aire 
ofrecería una superficie por donde es- 
capar de la solución el anhídrido carbó- 
nico. Empezaría entonces a desarro- 
llarse una burbuja de anhídrido carbó- 
nico, que acabará haciéndose suficien- 
temente grande para desprenderse y sa- 
lir a la superficie. Por otro lado, es pro- 
bable que en la grieta quede aire y an- 
hídrido carbónico suficientes para esti- 
mular la formación de otra burbuja. 

Una mota de polvo ejerce el mismo 
efecto si en su superficie hay aire absor- 
bido. En una cerveza, como en cual- 
quier otro refresco, puede fomentarse 
la formación de burbujas añadiendo 
una superficie sólida sobre la que pue- 
da absorberse aire. Quizás el lector ya 
haya advertido que al introducir cubi- 
tos de hielo en un refresco carbónico 
aumenta el ritmo de producción de bur- 
bujas, con la efervescencia consiguien- 
te. Lo que sucede en este caso es que 
en la superficie del hielo permanecen 
atrapadas minúsculas burbujas de aire 
y, cuando se funde dicha superficie, 
quedan al descubierto las bolsas de ai- 
re; éstas actúan entonces de núcleos, o 
franquicia, por donde escapará de la 
solución el anhídrido carbónico. 

Toda burbuja formada a partir del ai- 
re contenido en una grieta de un vaso 
lleno de cerveza no es nunca esférica. 
A medida que en la burbuja penetra 
más anhídrido carbónico, crece la mis- 
ma y se alarga hacia arriba. Además, 
cambia de forma. A medida que dilata 
su volumen, la superficie de arriba per- 
manece más o menos semiesférica; la 
porción inferior, en cambio, se estrecha 
formando un cilindro. Se trata de un ci- 
lindro inestable: si la burbuja prosigue 
en su expansión y el cilindro continúa 
estrechándose, llegará un momento en 
que éste acabe por desinflarse, esca- 
pándose así la burbuja. 

En la formación de una burbuja a 
partir del aire contenido en una grieta 
intervienen dos fuerzas. Por una parte, 
como el gas es menos denso que la cer- 
veza, el empuje de Arquímedes lo im- 
pulsa hacia arriba, separándolo de la 
grieta. Por otra, la fuerza que contra- 
rresta el empuje de Arquímedes es, al 
menos inicialmente, la tensión superfi- 
cial existente en la superficie de separa- 
ción entre la cerveza y el gas. Esta fuer- 
za tiene su origen en la atracción mutua 
entre las moléculas de líquido que for- 
man dicha superficie, y su efecto es la 
tensión que sufre la misma. En todos 
los puntos de la superficie curva de se- 
paración, la fuerza debida a la tensión 
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Formación de burbujas en una grieta 


superficial es perpendicular a la super- 
ficie. Inmediatamente después de que 
la burbuja comienza a formarse, esa 
fuerza es un vector que apunta hacia el 
centro de la burbuja, o sea, hacia 
abajo. 

La burbuja, al desarrollarse, hace 
que aumente el empuje de Arquímedes 
y éste acaba venciendo la tensión su- 
perficial. Ambas fuerzas opuestas no 
entablan un simple tira y afloja en sen- 
tidos contrarios. El empuje tira de la 
burbuja cada vez más, alargándola a 
partir de la grieta, y así la parte inferior 
comienza a adquirir la forma de un ci- 
lindro con la superficie lateral cóncava. 
Cuando se ha estirado la burbuja hacia 
arriba lo suficiente, la tensión superfi- 
cial del cilindro ya no puede aguantar 
más la situación y el cilindro desapare- 
ce proyectando la parte superior de la 
burbuja. En ese momento, la tensión 
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superficial confiere a la burbuja una 
forma algo más parecida a una esfera. 

¿Por qué no se forman burbujas en 
los envases cerrados y en los abiertos 
dejan de formarse al cabo de una hora 
aproximadamente? En un envase ce- 
rrado, la presión relativamente elevada 
que reina en el líquido (debida a la que 
ejerce el gas encerrado en la parte su- 
perior) crea una presión elevada en el 
gas absorbido por los núcleos de forma- 
ción; en éstos hay unas diminutas bol- 
sas de gas donde entran y salen cons- 
tantemente moléculas de anhídrido car- 
bónico. Al estar la cerveza en equili- 
brio, el número de moléculas que en- 
tran por segundo es igual al de molécu- 
las que salen, ya que la elevada presión 
existente en la bolsa de gas impide que 
en ella penetren moléculas adicionales 
que ensanchen la burbuja. 

Pero una vez abierto el envase, dis- 
minuye la presión del gas, penetran 
más moléculas y la burbuja crece. Este 
proceso se interrumpe periódicamente 
cada vez que se desprende una bur- 
buja; pese a ello, prosigue hasta que la 
reserva de moléculas de anhídrido car- 
bónico se reduce sustancialmente. En 
este punto, el número de moléculas que 
penetra vuelve a igualarse al de molé- 
culas que salen, y cesa el crecimiento 
de la burbuja. 

El tamaño de las burbujas aumenta a 
medida que ascienden. La razón princi- 
pal de ello estriba en que se desplazan 
hacia zonas de presión hidrostática ca- 
da vez menor, y pueden así dilatarse. 
Un buceador que haya pasado algún 
tiempo sumergido sufrirá las conse- 
cuencias de este fenómeno si emerge 
con demasiada rapidez. Lo que le ocu- 
rrirá es que, bajo presión, el nitrógeno 
contenido en el aire se le disolverá en la 
sangre; y, al remitir la presión, se le 
formarán burbujas en los fluidos orgá- 
nicos y padecerá los síntomas de la lla- 
mada enfermedad de los buzos. Con un 
ascenso más lento, el nitrógeno podrá 
ser reabsorbido por la sangre y elimina- 
do en los pulmones. 

Cuando una burbuja llega a la super- 
ficie de la cerveza, perdura varios mi- 
nutos antes de reventar. Esta burbuja 
no es esférica, ni mucho menos. La pre- 
sión hidrostática subyacente, e inme- 
diata, a la burbuja (sea éste el punto 4) 
debe ser igual a la presión existente en 
todo punto situado a la misma altura y 
a gran distancia de la burbuja; de lo 
contrario, se organizaría una corriente 
de cerveza entre ambos puntos. En B la 
presión hidrostática resulta de la pre- 
sión atmosférica y del peso de la cerve- 
za que se encuentra sobre dicho punto. 
En A actúa la misma presión atmosféri- 


ca, pero el peso del líquido existente 
encima es ínfimo porque allí sólo hay 
una delgada película de líquido. ¿Cómo 
pueden ser entonces iguales las presio- 
nes en A y B? 

La presión adicional en A la propor- 
ciona la tensión superficial de la bóveda 
arqueada que forma la parte superior 
de la burbuja. La curvatura de esta bó- 
veda contribuye con una fuerza dirigida 
hacia abajo. La tensión superficial del 
fondo cóncavo de la burbuja contri- 
buye con una fuerza dirigida hacia arri- 
ba. El fondo no es, empero, tan curvo 
como la parte superior y la fuerza diri- 
gida hacia arriba será, pues, menor. La 
forma de una burbuja flotante da ori- 
gen a una fuerza resultante dirigida ha- 
cia abajo, lo que determina que la pre- 
sión inmediatamente debajo de la bur- 
buja aumente hasta el valor de equili- 
brio. 

Si la burbuja llega a la superficie jun- 
to a la pared del recipiente, se avanza 
hacia ella y se le adhiere. Si hay otra 
burbuja cercana, se aproximan mutua- 
mente. La atracción entre dos bur- 
bujas, o entre una burbuja y la pared, 
se debe a la desigualdad de las presio- 
nes existentes en las superficies que ro- 
dean a una burbuja. Entre dos bur- 
bujas cercanas la superficie de líquido 
es curva, no plana como en otras direc- 
ciones. Se trata de una curva cóncava, 
lo que significa que la fuerza debida a la 
tensión superficial empujará hacia arri- 
ba y, en consecuencia, disminuirá la 
presión en el seno de la cerveza situada 
cabe la superficie curva. En las demás 
zonas de las burbujas no remite la pre- 
sión, porque la superficie de líquido es 
plana. En resumen, las burbujas salen 
al encuentro impulsadas por la desi- 
gualdad de las presiones. 

Cuando una burbuja se encuentra 
próxima a la pared, la superficie de lí- 
quido comprendida entre la burbuja y 
la pared es más curva que la superficie 
del líquido situado en el lado opuesto 
de la burbuja. Vuelve a darse aquí que 
la curvatura genera una tensión superfi- 
cial que reduce la presión en la zona su- 
perficial del líquido; la burbuja se ve 
impelida hacia la pared. 

Si dos burbujas idénticas se tocan, su 
pared común, llamada lamela, es pla- 
na: a ambos lados de la misma las pre- 
siones de gas son iguales. Si las bur- 
bujas no son del mismo tamaño, la la- 
mela se curva para que se originen pre- 
siones iguales en ambas caras. En este 
caso, las presiones son inicialmente dis- 
tintas porque difieren las tensiones su- 
perficiales de las burbujas. La burbuja 
mayor, cuyo radio de curvatura es 
mayor, tiene una presión interna me- 


nor porque la tensión superficial de su 
pared es menor también. Así, cuando 
una burbuja grande entre en contacto 
con otra más pequeña, la pared común 
a ambas se adentrará en la burbuja 
mayor, de modo que la variación de 
tensión superficial debida a tal abom- 
bamiento nivele las presiones en am- 
bas. (En una espuma de burbujas de 
múltiples tamaños diferentes no es po- 
sible una igualación absoluta de las pre- 
siones.) 

En una espuma ideal cuyas burbujas 
tuvieran todas el mismo tamaño, las 
burbujas se organizarían en grupos de 
tres, en contacto unas con otras; y sus 
lamelas se intersecarían simétricamente 
en un punto llamado límite de Plateau 
(en honor de Joseph A. F. Plateau, 
quien estudió las pompas de jabón en el 
siglo x1x). Esta organización es la más 
estable frente a las sacudidas. 

Aun cuando una espuma de cerveza 
estuviera formada por burbujas iguales 
y organizadas del modo descrito, se 
vendría abajo a los pocos minutos. Ni 
es ajena a ello la gravedad, que hace 
salir líquido de entre las lamelas, adel- 
gazándolas hasta que su espesor queda 
sólo entre 20 y 200 nanómetros. Luego 
se estabilizan durante un rato, hasta 
que alguna sacudida fortuita proceden- 
te del entorno las mengua hasta unos 
cinco nanómetros, momento en que re- 
vientan. 

La salida de líquido viene favorecida 
por una curiosa interacción de tensio- 
nes superficiales en el interior de las la- 
melas. Entre cada dos burbujas las su- 
perficies de la lamela son relativamente 
planas, de baja tensión superficial por 
tanto. En el lugar donde concurren tres 
lamelas para formar un límite de Pla- 
teau, empero, las superficies son cur- 
vas, las tensiones superficiales corres- 
pondientes son mayores y la presión en 
el seno de la zona de intersección es 
distinta de la que reina en la zona pla- 
na. Por ser convexas las superficies 
contiguas a la intersección, las fuerzas 
debidas a sus tensiones superficiales ac- 
túan alejándose de la intersección, re- 
duciendo así la presión en el seno de la 
misma. La presión en el límite de Pla- 
teau resulta inferior a la existente en 
cualquier otro punto de las lamelas, 
con el efecto de que se aspira líquido 
desde las lamelas hacia el límite de Pla- 
teau y éstas pierden grosor. 

La disminución paulatina del número 
de burbujas de una espuma resulta, 
además, de la difusión del gas que en- 
cierran a través de las delgadas paredes 
de las burbujas. Cuando una burbuja 
pequeña entra en contacto con otra 
mayor y no pueden igualar sus presio- 
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nes en la pared común, la mayor pre- 
sión reinante en la burbuja pequeña 
impulsa a parte del gas a disolverse en 
la pared. Este gas se difunde entonces y 
penetra en la burbuja mayor. Y es así 
como la burbuja grande se come a la 
chica. 

En la resistencia de una espuma tiene 
mucho que ver la viscosidad superficial 
de las lamelas. No ha de confundirse la 
viscosidad superficial con la volúmica, 
que es la viscosidad del líquido com- 
prendido entre ambas superficies. La 
viscosidad de las superficies es tan ele- 
vada que podrían adquirir una consis- 
tencia casi rígida, al menos hasta que 
las tensiones y esfuerzos cortantes que 
sufren alcancen determinado valor crí- 
tico, en cuyo instante cederán y la bur- 
buja reventará. 

Hay espumas en las que fuerzas eléc- 
tricas contribuyen a consolidar las bur- 
bujas. En efecto, en cada una de las su- 
perficies de la lamela que separa dos 
burbujas contiguas puede encontrarse 
una capa de moléculas cargadas; enton- 
ces, cuando la lamela se adelgaza al 
perder líquido, las capas cargadas se 
aproximan entre sí y su repulsión mu- 
tua impide, o retrasa, la desaparición 
de la lamela. 

Aunque tales capas dobles de cargas 
eléctricas sean importantes en ciertos 
tipos de espuma, ignoro si desempeñan 
un papel decisivo en la estabilización de 
la espuma de cerveza. En el caso de la 
cerveza no se conocen todavía bien los 
factores estabilizantes. Todo indica que 
las proteínas intervienen, así como los 
lúpulos curados. Otros ingredientes, 
verbigracia, sales de cobalto, hierro, ní- 
quel y cinc, se añaden para prolongar la 
vida de la masa espumosa o para refor- 
zar la adherencia de las burbujas pe- 


queñas a la zona de cristal que queda 
por encima de la espuma cuando se in- 
clina el vaso. 

Aunque me viene de lejos la afición a 
las burbujas de cerveza (por motivos 
científicos, desde luego), no había caí- 
do en la cuenta de cierto fenómeno has- 
ta que Craig Cook, alumno de la Uni- 
versidad estatal de Cleveland, me lo 
mostró. Puede apreciarse en los vasos 
para cerveza Pilsner, tan estimados por 
los bebedores entendidos. Los vasos 
Pilsner son bastante anchos por la boca 
y se van estrechando hasta formar ape- 
nas una pequeña concavidad en el fon- 
do. Para facilitar su manejo, el extremo 
cónico está inmerso en un grueso cilin- 
dro de vidrio. La singularidad de los va- 
sos Pilsner reside en que la principal 
producción de burbujas se da en el fon- 
do estrecho y cónico, donde puede ver- 
se el nacimiento de una corriente uni- 
forme de burbujas, ninguna de las cua- 
les tiene inicialmente un diámetro su- 
perior a unos 0,5 milímetros. En las pa- 
redes se forman burbujas en número 
mucho menor. 

Las paredes se presentan perfecta- 
mente pulidas, mientras que el fondo 
parece áspero y lleno de diminutas 
crestas y grietas. Si uno de estos vasos 
está limpio y seco antes de recibir la 
cerveza, en las grietas quedarán atrapa- 
das bolsas de aire, donde germinarán 
burbujas de anhídrido carbónico. Las 
burbujas se desprenderán en seguida 
de las grietas, y comenzarán su ascenso 
cuando todavía son pequeñas. Tan rá- 
pida producción de diminutas burbujas 
originará una corriente que se elevará 
hasta el centro de la superficie de la 
cerveza. 

Es característico de las burbujas que 
nacen en las paredes del vaso que sean 
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Presión mayor 


Lamelas que se forman 
en la reunión de tres burbujas 


mucho mayores que las nacidas en el 
fondo. ¿Por qué? Entre otras razones, 
porque las burbujas del fondo sufren 
una presión hidrostática mayor y, en 
consecuencia, han de ser más peque- 
ñas. Yo veo otro motivo en el grado de 
rugosidad. Hay en el fondo numerosos 
lugares contiguos donde pueden nacer 
burbujas, aunque ninguno de ellos sea 
capaz de crear una base suficientemen- 
te ancha para generar una burbuja 
grande. Además, la turbulencia que ge- 
neran las burbujas cercanas al despren- 
derse de los puntos de nucleación limita 
asimismo el tamaño de las burbujas. 

No me fue posible encontrar bur- 
bujas que se originaran en las paredes; 
cabe pensar que a causa de falta de bol- 
sas de aire. Cuando sumergí en un vaso 
de cerveza un cuchillo, comenzaron a 
formarse burbujas sobre la hoja inme- 
diatamente; pasado un rato, disminuyó 
la actividad. Para comprobar si aquella 
disminución se debía a la pérdida de 
anhídrido carbónico disuelto en la cer- 
veza O a la pérdida de bolsas de aire en 
el cuchillo, introduje éste aún más en 
el líquido; entonces, aparecieron bur- 
bujas nuevas en gran número sobre la 
porción de hoja recién sumergida. Pa- 
rece ser que el número de bolsas de aire 
nucleadoras decrece tras algunos minu- 
tos de formación de burbujas. 

Pude observar que ocurría lo mismo 
en el vidrio. En un vaso limpio y seco 
las burbujas se generaban a ritmo verti- 
ginoso. Pero el ritmo disminuía a cada 
nuevo recipiente de cerveza que vertía 
en el vaso. La acción de verter más cer- 
veza generaba espuma y gran cantidad 
de burbujas, pero transcurrido un tiem- 
po después del vertido la producción de 
burbujas caía. Evidentemente, el uso 
continuado del vaso reducía el número 
de bolsas de aire nucleadoras en sus pa- 
redes. 

Con un cuchillo sumergido en cerve- 
za acometí algunos ensayos más. Si in- 
clinaba el cuchillo, se formaban capas 
de burbujas en la cara inferior de la 
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hoja, al no hallar vía libre para escapar. 
Si le daba la vuelta, comenzaban a des- 
prenderse de la hoja las capas de bur- 
bujas, evidenciando que la salida de 
una burbuja podría forzar la de otras. 

La temperatura del cuchillo no pare- 
cía influir, pero sí su estado de limpie- 
za. Cubrí el extremo inferior de un cu- 
chillo con aceite de maíz y lo introduje 
en cerveza hasta más allá de la zona un- 
tada de aceite, con el resultado de que 
en ésta las burbujas se reunían en me- 
nor número que en la zona limpia, da- 
do que el aceite tapaba las bolsas de al- 
re absorbidas en el metal. 

Donal Deneck, de Nueva York, me 
mostró en cierta ocasión cómo beber de 
una “yarda de cerveza”, recipiente que 
mide entre dos y tres pies de altura, o 
sea, entre unos sesenta y noventa centí- 
metros (tres pies hacen una yarda), y 
dotado de un fondo semiesférico y un 
cuello largo y de forma cónica cuya par- 
te más estrecha está en el centro. Con- 
sumida la cerveza del cuello, cuesta 
bastante seguir bebiendo de ese reci- 
piente. Para conseguir que la cerveza 
salga debe inclinarse el recipiente hasta 
que el extremo semiesférico esté más 
alto que la boca propia; pero si la incli- 
nación es excesiva, en el cuello penetra 
una burbuja de aire de gran tamaño, 
deslizándose hacia el fondo, entonces 
elevado, y desplazando cerveza sufi- 
ciente para procurar un pequeño re- 
mojón al bebedor. 

¿Cómo se las ingenia Deneck? Incli- 
na primero el recipiente hasta tener el 
fondo sólo un poco más alto que la bo- 
ca. Luego golpea suavemente el costa- 
do del cuello para enviar, cuello arriba 
y hacia el fondo semiesférico, unas po- 
cas burbujas de aire pequeñas, O parte 
de la espuma. Esas burbujas desplazan 
una cantidad razonable de cerveza. 
Así, corrigiendo la inclinación del reci- 
piente y con golpecitos en el cuello del 
mismo, se las arregla Deneck para con- 
seguir su ración de cerveza sin echárse- 
la por encima. 


e recibido numerosas cartas relati- 
H vas a la exposición que les hice en 
julio en torno a los fosfenos, esas figu- 
ras luminosas que podemos contemplar 
sin ayuda de la luz. Varios lectores me 
han descrito las imágenes de fosfenos 
que avisan de la aparición de una mi- 
graña y que la acompañan. Carol 
McAlpine, de Stroudsburg, me dice 
que, cuando le comienza una migraña, 
ve la red de vasos sanguíneos de la reti- 
na durante unos instantes, tras cerrar 
los ojos. A veces, la red vuelve a apare- 
cérsele acompasada con el ritmo con su 
pulso. En plena crisis de migraña, ve ya 


“explosiones de oleadas nubosas en 
violeta, azul y gris, que flotan en todas 
direcciones y que cambian de forma 
continuamente”. A medida que el do- 
lor de cabeza se calma, las imágenes se 
convierten en formaciones de puntos 
del tipo que les describí con relación a 
la visión monocular de fosfenos. 

Paul Tobias, de Los Angeles, me ha 
remitido un informe confeccionado por 
él y J. P. Meehan acerca de las imáge- 
nes de fosfenos provocadas por acelera- 
ciones rápidas. Utilizaron voluntarios 
con los ojos vendados y asegurados con 
correas en una centrífuga, que se hizo 
girar en círculo a velocidad creciente. 
Cuando la aceleración efectiva alcanza- 
ba un determinado valor umbral, los 
sujetos veían una distribución de pun- 
tos y estrellas azules. Para una acelera- 
ción efectiva de 3,6 g aproximadamente 
(unas 3,6 veces la aceleración de la gra- 
vedad), la distribución originaba una 
suerte de “gusanos dorados”. Si el va- 
lor de la aceleración alcanzaba 4,5 g, 
los gusanos formaban un dibujo geo- 
métrico de color amarillo-naranja bri- 
llante. Sobre este dibujo había quien 
observaba una pulsación. 

Se paraba la centrífuga. Pero no se 
les quitaba inmediatamente el vendaje: 
había que estudiar las imágenes secun- 
darias de los fosfenos. La imagen se- 
cundaria, que perduraba hasta 90 se- 
gundos, consistía en una rosquilla o al- 
go parecido a un eclipse total de sol so- 
bre un fondo oscuro. 

Esas imágenes aparecían sólo cuando 
la fuerza efectiva actuaba a lo largo del 
eje longitudinal del cuerpo; si actuaba 
de pecho a espalda, no se presentaban. 
Tobias y Meehan llegaron a la conclu- 
sión de que los fosfenos dependen de la 
rapidez de variación de la aceleración. 
Cuando ésta mantiene la dirección del 
eje longitudinal del cuerpo y varía con 
rapidez suficiente, lo que probable- 
mente ocurra es que se reduzca la pre- 
sión sanguínea en la retina y el ojo se 
relaje. Ambos efectos contribuyen a 
crear fosfenos. 

Astronautas y pilotos podrían ver es- 
te tipo de fosfenos durante los momen- 
tos de aceleración rápida, si la fuerza 
efectiva actuase a lo largo del eje longi- 
tudinal de sus cuerpos. En realidad po- 
dría contemplarlos cualquier individuo 
sobre una instalación de rotación rápi- 
da de un parque de atracciones. En 
ciertos viajes de esa clase se desarrollan 
aceleraciones superiores a 3g y cual- 
quier viajero, de suficiente presencia 
de ánimo, podría observar los fosfenos 
a esa velocidad. Por mi parte, he de 
confesar que, en esos momentos, me 
preocupa más mi integridad física. 
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Taller y laboratorio 


¿Por qué se mantienen unidas las partículas 


de arena y barro cuando se humedecen? 


sos castillos de arena y flanes de 
E barro que suelen construirse co- 
mo pasatiempo plantean algu- 
nas cuestiones intrigantes. Aunque la 
arena y el barro están formados por 
partículas cuya composición es casi la 
misma, presentan propiedades muy di- 
ferentes. ¿Cuáles son las fuerzas que 
impiden desmoronarse tales obras de 
ingeniería recreativa? ¿Por qué caen 
los castillos al secarse, pero no los fla- 
nes de barro? ¿A qué obedece que los 
flanes se contraigan al secarse y los cas- 
tillos de arena no? ¿De qué modo el 
agua, que suele actuar de lubricante, 
aumenta la cohesividad de la arena y 
arcilla? Las respuestas a estas pregun- 
tas se encuentran en las interacciones 
eléctricas entre el agua y las partículas 
de arena o arcilla. 

La arena se compone de granos más 
O menos esféricos y relativamente gran- 
des, que se mantienen siempre muy 
apretados unos contra otros; incluso es- 
tando húmedos, como revela el hecho 
de que no se contraiga cuando pierde 
agua. En la superficie de los granos hu- 
medecidos hay ¡ones positivos y negati- 
vos, habitualmente emparejados y con 
uno de los miembros del par más sepa- 
rado de la superficie que el otro. El ion 
que aparece en la posición más externa 
no es el mismo en todos los puntos de la 
superficie. Ambas disposiciones contri- 
buyen a crear un campo eléctrico en el 
espacio que rodea a cada grano. Cuan- 
do el ion externo es positivo, el vector 
que representa el campo eléctrico 
apunta hacia el exterior de la superfi- 
cie; cuando el ¡on externo es negativo, 
dicho vector señala hacia el interior de 
la superficie. 

Aunque pueda pensarse que el cam- 
po eléctrico medio que rodea a cada 
grano sea nulo, no es así; la razón yace 
en que la carga de los ¡ones negativos 
contiguos a la superficie está polariza- 
da. A uno de los lados de cada ¡on ne- 
gativo se sitúa un ¡on positivo, algo más 
separado de la superficie, mientras que 
al otro lado del ion negativo no hay car- 
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ga alguna. Por ser la carga negativa del 
ion negativo superior a su carga positi- 
va, la nube de electrones se desplaza li- 
geramente, separándose del núcleo, 
cuya carga es positiva, en dirección al 
ion positivo vecino. Esta ligera separa- 
ción de cargas positivas y negativas 
constituye lo que se llama dipolo eléc- 
trico y produce un campo eléctrico dé- 
bil dirigido hacia el exterior del grano 
de arena. Por su parte, los iones positi- 
vos en contacto con la superficie son 
deficitarios en carga negativa, sus car- 
gas no se separan ni un ápice y crean el 
campo eléctrico de una carga puntual y 
no el de un dipolo, que es más débil. 
Por todo ello, el campo eléctrico alre- 
dedor de un grano de arena se debe 
principalmente a los ¡ones positivos en 
contacto con la superficie del grano. 

La arena húmeda es estable y consis- 
tente a causa de la interacción eléctrica 
entre dichos iones positivos y el agua 
intersticial. Según un modelo un poco 
anticuado. de esta interacción, el agua 
proporciona iones negativos (OH”) 
que se adhieren a los granos y apanta- 
llan eléctricamente los lugares de carga 
positiva. Por otra parte, los iones posi- 
tivos (H30*) permanecen dentro del 
agua en puntos más alejados de la su- 
perficie. Así, la atracción entre los ¡o- 
nes positivos en el seno del agua y los 
negativos adheridos a la superficie de 
los granos dificulta el resbalamiento 
de unos granos sobre otros. Este mode- 
lo, aunque desde luego explica la esta- 
bilidad de la arena húmeda, presenta 
un fallo: no es verosímil que el agua se 
ionice hasta el punto de proporcionar 
iones OH” y H30* en cantidad sufi- 
ciente. 

Ninguno de los modelos actuales pa- 
ra la arena húmeda es completo, pero 
hay una interpretación moderna de la 
interacción eléctrica que no requiere 
que el agua esté ionizada. Aquí se ad- 
mite que el campo eléctrico generado 
por los lugares de la superficie del gra- 
no positivamente cargados reduce, en 
parte, la carga positiva del agua conti- 


gua a la superficie. Esta reducción no 
es una ionización, pues las cargas inte- 
riores de cada molécula de agua no se 
separan del todo. Simplemente el cam- 
po eléctrico desplaza las posiciones me- 
dias de los núcleos de hidrógeno (pro- 
tones) en las moléculas más alejadas de 
la superficie. La capa vecina a la super- 
ficie queda relativamente negativa, 
mientras que el agua más alejada de la 
misma es relativamente positiva, de 
modo que el paso de agua relativamen- 
te negativa a agua relativamente positi- 
va es gradual. Esta situación se define 
como capa de carga doble difusa. 

En el modelo iónico primitivo, la so- 
lidez de la arena húmeda se atribuía a 
la atracción entre los iones de carga 
contraria existentes en el agua. En el 
modelo de la capa doble difusa, la soli- 
dez tiene su origen en el hecho de que 
el agua tiende a inmovilizarse. En este 
caso, como los campos creados por los 
lugares cargados positivamente de cada 
grano de arena redistribuyen las posi- 
ciones medias de los protones de hidró- 
geno de agua, se reduce la aptitud de 
ésta para fluir. La arena es entonces 
consistente porque el aumento de vis- 
cosidad del agua entorpece el desliza- 
miento de unos granos respecto a otros. 

La inmovilización del agua dismi- 
nuye con la distancia a la superficie de 
los granos. Por ello, cuando la arena 
húmeda se hace fluida hasta el punto de 
no servir para construir castillos de are- 
na, ello se debe a la gran cantidad de 
agua que hay entre los granos. Y, aun- 
que el agua relativamente negativa al- 
rededor de cada grano siga atrayendo 
al agua relativamente positiva más 
alejada, los granos están demasiado 
distanciados por causa del agua, parte 
de la cual no estará lo bastante cercana 
a un grano para participar de un modo 
significativo en la interacción eléctrica. 
Será ésta un agua menos viscosa que 
permitirá el mutuo resbalamiento de 
los granos (con sus aureolas de agua re- 
lativamente cargada). 

Es idea muy extendida que los casti- 


De Sandcastles (1981), de Joseph Allen, Don McQuiston, Debra McQuiston y Marshall Harrington, 
editado por Doubleday, Inc. 
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llos de arena no se desmoronan gracias 
a la fuerza ejercida por la tensión su- 
perficial del agua intersticial. Se dice 
que las moléculas de agua son polares 
porque cada una posee un dipolo eléc- 
trico permanente. Estos dipolos se 
atraen entre sí. En una superficie de se- 
paración entre aire y agua la atracción 
mutua entre las moléculas de agua veci- 
nas pone a dicha superficie virtualmen- 
te en estado de tensión. Cuando la su- 
perficie es curva, dicha atracción mutua 
crea una fuerza resultante que actúa so- 
bre ella. 

Sobre la superficie de un castillo de 
arena tal fuerza resultante favorece el 
afianzamiento de la arena. Pero, en el 
interior del castillo, donde no hay hue- 
cos con aire, la arena se encuentra 
igualmente afianzada. Aunque las mo- 
léculas se atraen entre sí débilmente, 
merced al campo eléctrico de sus dipo- 
los eléctricos, tal atracción, poco inten- 
sa, no puede ser responsable del afian- 
zamiento y resistencia a fluir de la are- 
na. Igualmente, en un vaso de agua, 
aunque las moléculas de ésta se atral- 
gan entre sí, el agua no está afianzada. 

Cuando nuestra “obra” se seca, se 
deshace porque su contenido de agua 
relativamente cargada ha disminuido. 
En el intermedio de transición, las car- 
gas que hay en la superficie de los gra- 
nos tornan a distribuirse, formando los 
iones una capa de carga doble, llamada 
capa doble de Helmholtz, en la que los 
iones positivos se sitúan ligeramente 
más al interior de la superficie y debajo 
de los ¡ones negativos, que se sitúan ex- 
teriormente. El campo eléctrico creado 
por esta distribución de las cargas es 
débil, salvo en la misma superficie. 
Cuando dos granos secos se tocan en- 
tonces, se repelen: ambas superficies 


lones 
lon negativo positivos 


a 


Ion superficial -— zz 


negativo: dipolo 5 


Grano de arena 
o partícula de 
arcilla 


Aia 
positivo ) 


A 
e) 
Sy 


16 0Ó 


Y 


poseen una capa externa de ¡ones nega- 
tivos; tal es la razón de que los granos 
de arena secos no se adhieran unos a 
otros. 

La cohesión de la arena se destruye si 
sustituimos parte del agua por gliceri- 
na. Las moléculas de ésta apantallan 
eléctricamente los lugares de carga po- 
sitiva de la superficie de los granos, re- 
duciendo el campo eléctrico en el seno 
del agua. Al ser más débil el campo 
eléctrico, las capas de agua se organi- 
zan menos y, al no inmovilizarse el 
agua, la arena no se mantiene ya unida. 

El propio lector puede comprobar el 
comportamiento de la glicerina. Relle- 
ne con arena húmeda un pequeño recl- 
piente, apelmazándola hasta que se 
encuentre bastante compacta. Luego 
coloque una placa plana sobre el reci- 
piente y, rápidamente, dé la vuelta a 
placa y recipiente sin permitir que la 
arena se desparrame. Con la placa so- 
bre el suelo, tire del recipiente poco a 
poco hacia arriba, de modo que en la 
placa quede un montículo de arena. 
Nos convenceremos de la solidez del 
montículo sacudiendo o golpeando li- 
geramente la placa. 

Se repite el ensayo vertiendo gliceri- 
na al agua que se mezcla con la arena. 
Una vez dada la vuelta al conjunto, 
tírese del recipiente, hacia arriba de 
nuevo. Lo más probable es que el mon- 
tículo que queda sea notablemente más 
débil y que una sacudida o un leve gol- 
pe hagan que se venga abajo. Cuanto 
más glicerina se añada a la arena, tanto 
menos estable será el montículo. Este 
hecho ofrece una paradoja inesperada: 
cuando se introduce un fluido viscoso 
(glicerina) en una mezcla muy viscosa 
(arena con agua), la viscosidad dismi- 
nuye. 
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La diferencia entre la arcilla y la are- 
na húmedas presenta varios aspectos 
sutiles. Las partículas de arcilla son 
considerablemente más pequeñas que 
los granos de arena y tienen forma de 
placa, siendo una de sus dimensiones 
mucho menor que las otras dos; si la 
arcilla está humedecida, las partículas 
andan muy sueltas y muy separadas por 
el agua. Un indicio de su friabilidad es 
que la arcilla se contrae al secarse. 

En la superficie de las partículas de 
arcilla quedan al descubierto los luga- 
res cargados positivamente, al igual 
que en los granos de arena. Según el 
primitivo modelo iónico para la arcilla 
húmeda, a dichos lugares se adhieren 
iones OH”, abandonando ¡ones H¿O* 
en el agua intersticial; la solidez de la 
arcilla húmeda débese, pues, a la atrac- 
ción entre ambas clases de iones. En el 
modelo más moderno para la arcilla hú- 
meda se afirma que el agua se inmovili- 
za en virtud de la acción del campo 
eléctrico creado por los lugares carga- 
dos positivamente, existentes en la su- 
perficie de las partículas. Como en el 
modelo para la arena húmeda, el agua 
inmovilizada posee una viscosidad ele- 
vada y la arcilla húmeda es estable y 
consistente porque sus partículas no 
pueden fluir unas con respecto a Otras. 
Pero si la arcilla está muy húmeda, ya 
no será así, pues el agua más alejada de 
las partículas poseerá menos viscosidad 
y podrá fluir. 

Arcilla y arena presentan una nota- 
ble diferencia en su proceso de secado. 
Mientras que las capas en torno a los 
granos de arena poseen movilidad y 
pueden originar una capa doble de 
Helmholtz, en las partículas de arcilla 
no ocurre igual. Ello obedece a que es- 
tas últimas son demasiado aplastadas 
para que puedan formarse capas dobles 
en las caras Opuestas, de mayor tama- 
ño, pues las capas de carga más profun- 
das (que tendrían el mismo signo) se re- 
pelerían muy intensamente y no serían 
estables. 

Al secarse la arcilla húmeda, el he- 
cho de que no pueda formarse una capa 
doble de Helmholtz obliga a las partí- 
culas a retener su capa doble difusa y a 
que permanezca entre ellas el agua vis- 
cosa resultante. Así, la estructura de la 
arcilla sigue siendo estable y consisten- 
te; la verdad es que aumenta su rigidez, 
ya que las partículas se aproximan mu- 
tuamente incrementando aún más la in- 
movilización del agua. A medida que la 
estructura se contrae, y aparecen más 
puntos de contacto entre las partículas, 
éstas se traban compartiendo iones. 
Muestran, además, resistencia al movi- 


miento a causa de la viscosidad del 
agua, al tiempo que otras fuerzas. de 
naturaleza eléctrica todas, coadyuvan 
asimismo a la adherencia. 

Los granos de arena se aprietan ce- 
rradamente unos contra otros. Pero las 
partículas de arcilla andan mucho más 
sueltas. Diferencia que es secuela de 
sus distintos tamaño y forma. Conside- 
remos un grano que cae y se pone en 
contacto con otro en reposo. ¿Quedará 
adherido a éste, rodará o resbalará so- 
bre el segundo para proseguir su movi- 
miento? En la zona de contacto, las 
fuerzas son suficientemente intensas 
para mantenerlos unidos, pero la atrac- 
ción gravitatoria sobre el grano móvil 
somete a éste a un momento de giro 
que tiende a hacerlo girar en torno al 
punto de contacto con el otro grano. 
Aunque algunas de las fuerzas atracti- 
vas crean entonces un momento de giro 
opuesto a esa rotación, como el grano 
es relativamente pesado, el momento 
de giro debido a la gravedad vence al 
debido a las fuerzas atractivas, y el gra- 
no rota. Este movimiento continúa ha- 
ciendo que el grano descienda sobre los 
demás hasta que quede bien apretado 
contra ellos. 

¿Qué ocurre cuando una partícula de 
arcilla cae sobre un montón de partícu- 
las de arcilla? Se ve sometida a fuerzas 
atractivas de la partícula inmóvil que le 
sale al paso. La gravedad continúa 
atrayéndola hacia abajo, creando un 
momento de giro que tiende a hacerla 
rotar en torno al punto de contacto. Pe- 
ro la partícula es tan liviana que el mo- 
mento de giro debido a la gravedad no 
puede llevar a cabo la rotación y, por 
ello, la partícula permanece con la mis- 
ma orientación inicial que tenía al cho- 
car con la partícula inmóvil. Cuando 
caen más partículas, éstas tampoco 
avanzan más, una vez que aterrizan. 
De lo que resulta que las partículas se 
agrupen con holgura. 

Comprimamos arena seca o húmeda. 
Esta cambiará de forma sólo en el caso 
de que los granos de arena resbalen 
unos respecto a otros. Aplíquese una 
leve presión a la arena húmeda, insufi- 
ciente para desencadenar el movimien- 
to de unos granos respecto a otros. 
Entonces, la superficie de contacto de 
cada pareja de granos que se aprieten 
uno contra otro aumentará, al igual que 
la intensidad de las fuerzas eléctricas 
que los mantengan en contacto. En el 
centro de la superficie de contacto, la 
presión adicional ejercida sobre los gra- 
nos deformará, irreversiblemente, la 
superficie de los mismos. La energía 
gastada en esa deformación no se recu- 
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perará al retirar la presión sobre los 
granos. Sin embargo, la mayor parte de 
la energía de compresión de los granos 
servirá para deformar la zona que ro- 
dee el centro de la superficie de contac- 
to, proceso éste no irreversible. Esta 
última energía se almacenará en forma 
de energía potencial elástica, lo mismo 
que la energía que se almacena en un 
resorte comprimido. 

Cuando se retira la presión sobre los 
granos, la elasticidad de éstos los im- 
pulsa a separarse. Además, las fuerzas 
eléctricas que se generan durante el 
tiempo que dura el mayor contacto en- 
tre los granos son relativamente débiles 
y el rebote las vence sin dificultad. Por 
consiguiente, cuando se retira la pre- 
sión los granos retornan a su forma pri- 
mitiva. 

Comprimamos ahora arcilla húmeda. 
Las cosas cambiarán algo. Considere- 
mos el montón de partículas de arcilla 
sueltas representado en la ilustración 
de la página 119. En ella, la fuerza apli- 
cada flexiona a una de las partículas, 
que son aplanadas, con lo que el extre- 
mo antes libre de la misma entra en 
contacto con otra partícula. En el pun- 
to de contacto, las fuerzas atractivas 
hacen que ambas partículas se traben. 
Cuando se retira la fuerza aplicada ex- 
teriormente, las partículas siguen tra- 
badas, porque las fuerzas atractivas son 
suficientemente intensas para mante- 
nerlas así. Por ello, al apretar sobre ar- 
cilla húmeda con la punta de un dedo, 
lo que se hace es comprimir esa estruc- 
tura, que no rebotará si cesa la compre- 
sión. De estos materiales se dice que 
son plásticos. La arcilla húmeda es 
plástica; la arena húmeda, no. 

Las mejores arenas para construir 
castillos son las de bajo contenido de 


arcilla. Es preferible la arena próxima 
al agua, que ya se encuentre bastante 
húmeda; pero no la que baña el oleaje, 
porque ésta, humedecida en exceso, no 
resultaría consistente. Además, la ma- 
rea destruiría enseguida un castillo le- 
vantado en la misma linde. 

Hay varios procedimientos para 
construir castillos de arena. Así, puede 
volcarse cuidadosamente un recipiente 
lleno de arena húmeda, de modo que se 
conserve compacta y guarde la forma 
interior del molde. Otro método con- 
siste en conformar la arena apretándola 
entre dos trozos de cartón, lo que pue- 
de proporcionar unas murallas de bue- 
na longitud. Técnica más difícil es la de 
escultura, que consiste en formar un 
montículo y luego, empezando por arri- 
ba, retirar material poco a poco. Hay 
un método que se inspira en el creci- 
miento de las estalagmitas de las caver- 
nas; desde el puño cerrado lleno de are- 
na húmeda se deja caer ésta lentamente 
en forma de chorro delgado, y así se 
crea una delgada aguja semejante al 
campanario de una catedral futurista. 

Si queremos que nuestra obra dure 
todo un día de verano, verteremos agua 
de tanto en tanto, al objeto de preser- 
var su consistencia. El agua añadida se 
infiltra entre los granos, donde los 
campos eléctricos que éstos han creado 
desplazan las posiciones medias de los 
protones de hidrógeno del agua y así la 
inmovilizan. El aumento de viscosidad 
del agua asegurará su estabilidad hasta 
que se haga necesaria otra rociada. 

Aunque la arena no cambie de volu- 
men el secarse, sí se dilata cuando sufre 
un esfuerzo de compresión brusco, fe- 
nómeno que recibe el nombre de dila- 
tancia. Quizás el lector lo haya obser- 
vado paseando por un trecho de playa 
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recién bañado por una ola. Entonces la 
arena parece húmeda antes de pisarla, 
pero se seca en cuanto ponemos el pie 
y, para que la huella vuelva a parecer 
húmeda, ha de transcurrir un rato. 

La arcilla húmeda no se seca bajo las 
pisadas porque es friable; cualquier 
presión que sufra sirve para que las par- 
tículas se acerquen mutuamente y dis- 
minuya de volumen. La dilatancia es 
característica de los materiales cuyos 
granos se aprietan mucho unos contra 
otros; de tal modo que, cuando reciban 
una compresión repentina que les obli- 
gue a desplazarse, sólo podrán hacerlo 
a costa de aumentar su separación me- 
dia. Por tanto, cuando la arena húmeda 
reciba el pisotón, la dilatación consi- 
guiente implica que la superficie de la 
arena ha de elevarse, dejando el agua 
por debajo; y ésta necesitará dos o tres 
minutos para infiltrarse hasta la super- 
ficie. 

En un alud de arena seca participa 
también la dilatancia. Para conocer las 
propiedades más importantes de un 
alud basta diseñar un experimento muy 
sencillo. Inclinemos gradualmente una 
artesa con arena en su interior, hasta 
que comience a fluir. El alud se inicia 
cuando la inclinación de la superficie 
supera el llamado ángulo de rozamien- 
to dinámico. Con el resbalamiento de 
la arena dicha inclinación va dismi- 
nuyendo hasta el llamado ángulo de ro- 
zamiento, para el que la superficie es 
estable. Si la artesa vuelve a inclinarse, 
la superficie de la arena volverá a supe- 
rar el ángulo de rozamiento dinámico y 
se iniciará otro alud. 

Para todo ángulo inferior al de roza- 
miento, los granos de arena que se 
encuentran en la superficie inclinada 
permanecen inmóviles, al estar muy 
apretados unos contra otros, y sólo des- 
lizarán si la inclinación de la pendiente 


alcanza el ángulo de rozamiento diná- 
mico. Para que esto ocurra, los granos 
primero deben elevarse de modo que 
puedan resbalar o rodar sobre los gra- 
nos situados por debajo. Entonces, to- 
da la sobrecarga de arena entra en dila- 
tancia y se desliza pendiente abajo. 

Gran número de sustancias granula- 
res se deslizan prácticamente de la mis- 
ma manera. La nieve es un caso bien 
conocido. Además de la arena, me he 
ocupado del azúcar (granular y en pol- 
vo), la sal, el almidón y el cacao en 
polvo; también he estado estudiando 
los aludes de alubias pintas secas, na- 
ranjas y manzanas. En cada caso exis- 
ten unos ángulos de rozamiento y de 
rozamiento dinámico particulares. 

En el caso de la arena, la diferencia 
entre ambos ángulos se encuentra en 
torno a los cinco grados. Si la arena se 
rocía con agua, los granos ya no resba- 
lan hacia abajo por la superficie inclina- 
da; en lugar de ello, toda la masa de 
arena desliza por el fondo de la artesa 
cuando la misma se inclina convenien- 
temente. Para las alubias pintas, la di- 
ferencia entre los dos ángulos es de 
unos dos grados. El almidón y el cacao 
en polvo son tan cohesivos que en su 
caso encontré dificultades para realizar 
las mediciones. 

Hay muchos polvos que son cohesi- 
vos; O sea, están constituidos por partí- 
culas que se pegan unas a Otras y se re- 
sisten a fluir. Algunas, como los polvos 
faciales, se fabrican precisamente para 
ser cohesivas y mantenerse adheridas. 
En otras, como el almidón y el cacao en 
polvo, la cohesión estorba. La cohesión 
en los polvos se debe a fuerzas eléctri- 
cas de naturaleza diversa. 

Una de tales fuerzas, la electrostáti- 
ca, se debe a las cargas superficiales 
existentes en partículas contiguas. La 
fuerza de Coulomb es la más intensa de 


las fuerzas electrostáticas, en virtud 
de la cual se repelen las partículas car- 
gadas con el mismo signo y se atraen las 
cargadas con signos contrarios. Más dé- 
bil es la fuerza que se genera entre las 
partículas cargadas y los átomos y mo- 
léculas neutros (o sea, sin carga). En 
este caso, el campo eléctrico de las par- 
tículas cargadas provoca la separación 
de las cargas de los átomos y moléculas; 
por ejemplo, si una partícula es negati- 
va, la componente positiva del átomo o 
molécula se desplaza ligeramente hacia 
aquélla, de manera que, aunque el áto- 
mo o molécula siga siendo positivo, és- 
te será entonces un dipolo eléctrico 
atraído hacia la partícula cargada. 

Ciertas moléculas son dipolos eléctri- 
cos permanentes que, por ello, se 
atraen unas a otras cuando están próxi- 
mas; el extremo negativo de una tira 
hacia el extremo positivo de otra. La 
fuerza de van der Waals es una fuerza 
eléctrica de tipo parecido, aunque se 
debe a la naturaleza cuántica de los áto- 
mos. Si bien un átomo puede ser neutro 
eléctricamente, y así no constituir un 
dipolo eléctrico, puede serlo incluso en 
cada instante dado. Efectivamente, en 
el modelo del átomo de Bohr se supone 
que el electrón orbita alrededor del nú- 
cleo; por tanto, siempre se encuentra 
en el borde del átomo y, consiguiente- 
mente, separado de la carga positiva, 
constituyendo un dipolo instantáneo 
capaz de inducir un dipolo en cualquier 
átomo vecino. Una vez que se estable- 
cen ambos campos dipolares, los áto- 
mos se atraen. 

La fuerza de van der Waals insta la 
atracción entre dos superficies en con- 
tacto. Y si los objetos materiales no se 
aproximan es sólo porque interviene la 
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repulsión de Coulomb que lo impide. 
Muchos de los polvos más comunes son 
cohesivos merced a la fuerza de van der 
Waals. 

Cuando las partículas de dichos pol- 
vos se tocan, las fuerzas de rozamiento 
que se desarrollan entre ellas impiden 
su deslizamiento relativo. Si entre las 
partículas hay agua, su cohesión puede 
obedecer a la inmovilización de la mis- 
ma por acción de los lugares cargados 
de las partículas. La tensión superficial 
puede asimismo desempeñar un papel 
si hay aire entre las partículas, o si el 
exterior del terrón del polvo en cues- 
tión se mantiene unido mediante agua. 

La cohesión de un producto pulveru- 
lento no puede predecirse a partir de 
un conocimiento detallado de la estruc- 
tura de sus partículas, salvo quizá de 
una manera muy general. Quizás el ro- 
zamiento sea mayor entre partículas 
irregularmente conformadas, pero sólo 
si llegan a trabar contacto. Así es, ya 
que la cohesividad de una sustancia 
pulverulenta suele reducirse cuando las 
partículas se muelen y adquieren una 
conformación más lisa y regular. Tam- 
bién puede alterarse la cohesividad de- 
secando el producto al objeto de re- 
bajar la influencia del agua intersticial. 
Lo corriente es que aumente la cohesi- 
vidad de un material pulverulento al 
comprimirlo, porque las fuerzas de van 
der Waals y electrostática se hagan más 
intensas O porque crezca el número de 
partículas en contacto o trabadas. En 
general, cuanto más pequeños son los 
granos de un polvo, tanto más cohesivo 
es éste. Supóngase que preparamos un 
producto pulverulento, el tamaño de 
cuyas partículas sea casi uniforme, y 
que lo introducimos en una tolva dota- 
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da de una apertura circular en el fondo 
que le permita descargarse. Para medir 
la velocidad de descarga se mide el 
tiempo necesario para que de la tolva 
salga una determinada cantidad de 
polvo. 

Cuando las partículas son muy pe- 
queñas, el régimen de descarga es muy 
lento, o nulo, pues las fuerzas cohesivas 
son intensas y limitan su movimiento 
relativo. Si estas partículas se van susti- 
tuyendo paulatinamente por otras de 
mayor tamaño, aumenta el régimen de 
descarga hasta alcanzar un valor máxi- 
mo, para luego decrecer; de modo que 
cuando el tamaño de las partículas es, 
más o menos, una quinta parte del ta- 
maño de la abertura de salida, la des- 
carga cesa. En ese momento, las partí- 
culas se habrán anclado unas en otras 
formando, a través de la abertura, algo 
similar a un muro de piedra en seco. 

Hay productos pulverulentos que se 
apelmazan en grumos, actuando el 
agua intersticial de consolidante. Por su 
forma, las capas de agua intersticial se 
dividen en tres categorías. Si, inicial- 
mente, las partículas están muy secas, 
el agua que hay entre los puntos de 
contacto de las partículas se encuentra 
en lo que se llama formación colgada, 
donde existen zonas intersticiales llenas 
de aire. Si las partículas no lo están tan- 
to, son más extensas las zonas llenas de 
agua, pero siguen separadas por zonas 
de aire: esta formación se llama funicu- 
lar. Cuando los intersticios se llenan 
por completo de agua, la formación se 
llama capilar. No se conoce bien la na- 
turaleza pormenorizada de las fuerzas 
que mantienen unidos los grumos. La 
adherencia suele atribuirse a la tensión 
superficial del agua; esta hipótesis pue- 
de que baste para las formaciones col- 
gada y funicular. En todo caso, la in- 
movilización del agua es importante en 
cualquiera de las tres formaciones. 

Los polvos pueden apelmazarse, 
aunque estén casi secos. Quizás el lec- 
tor ya haya advertido que, al agregar 
agua al chocolate en polvo, muchas ve- 
ces éste se encuentra tan apelmazado 
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que se resiste a disolverse y forma unos 
terrones secos por dentro y húmedos 
por fuera. Cuando en la superficie del 
agua flota una bola gruesa de chocolate 
en polvo, la parte que está en el borde 
del agua hace que se desmorone el perí- 
metro del grumo, lanzando al agua un 
alud con parte del polvo. 

Los polvos se apelmazan cuando el 
agua intersticial de la parte externa de 
un terrón es tan viscosa (a causa de la 
inmovilización) que al agua le cuesta 
infiltrarse en el interior. Aquí puede 
que también intervengan las fuerzas 
atractivas entre partículas. Pero, final- 
mente, en los intersticios acaba infil- 
trándose agua suficiente, con lo cual el 
campo eléctrico creado por las partícu- 
las no puede ya inmovilizar toda el 
agua, ni aquellas atraerse con fuerza. 
El terrón se desmorona. Aun así, que- 
dan partículas que permanecen agru- 
padas largo rato tras la disolución y 
desaparición de la masa principal de 
polvo. 

La fécula húmeda se comporta de un 
modo similar a otros muchos productos 
pulverulentos humedecidos; su viscosi- 
dad depende, empero, de la compre- 
sión a que esté sometida. Se trata de un 
caso de fluido no newtoniano, de cuyas 
propiedades traté aquí en enero de 
1979. La fécula es tixótropa; es decir, 
su viscosidad aumenta con la compre- 
sión. 

Desleí ligeramente con agua un poco 
de fécula, la arrollé en forma de pelota 
y luego la examiné periódicamente 
mientras se secaba. Al principio, la so- 
lidez de la bola dependía de la compre- 
sión que le ejercía: al presionarla se 
presentaba muy sólida y parecía seca. 
Si aflojaba la compresión, la bola fluía 
inmediatamente y parecía húmeda. A 
la vez que el agua se iba evaporando, la 
bola adquiría mayor consistencia, hasta 
que su superficie se tornó rígida al tac- 
to. Aquella estructura no resistía es- 
fuerzos de torsión, pero se mostraba rí- 
gida a la presión. 

Como la fécula se compone de partí- 
culas muy pequeñas, para su comporta- 
miento podría establecerse un modelo 
basado en las interacciones eléctricas 
dentro de la arcilla húmeda. No sé muy 
bien por qué la fécula es tixótropa. La 
explicación más obvia sostiene que el 
aumento de viscosidad está ligado a la 
inmovilización del agua intersticial. 
Así, al comprimir una bola de fécula, 
las partículas de ésta se acercan mutua- 
mente y disminuye la movilidad del 
agua intersticial, al quedar ceñida por 
las partículas; de esa manera, la zona 
en cuestión de la bola se torna mucho 


más viscosa que antes de aplicar la pre- 
sión. 

La mayoría de los productos pulveru- 
lentos cohesivos son, además, adhesi- 
vos: se pegan a los dedos y a los utensi- 
lios de cocina. En lo que respecta a la 
adherencia, tal vez resulte difícil deter- 
minar cuáles son las fuerzas eléctricas 
importantes, de entre las muchas posi- 
bles. Las de van der Waals intervienen 
habitualmente, aunque cabe presumir 
la participación de algunas de las fuer- 
zas electrostáticas. Si las partículas es- 
tán húmedas y son más bien grandes, 
pudiera ser que la tensión superfi- 
cial explicase suficientemente la adhe- 
rencia. 

Los polvos finos de grano uniforme 
captan un poco de humedad ambiental 
y parte de su atracción por los dedos se 
debe, supongo, a la inmovilización del 
agua entre los dedos y las partículas del 
polvo. Efectivamente, en la superficie 
de cada partícula hay una capa de agua 
relativamente negativa y, algo más se- 
parada, hay agua relativamente positi- 
va. Entonces, cuando ese sistema se 
acerque a una superficie, la de un dedo 
por ejemplo, el campo eléctrico del 
agua relativamente positiva obligará a 
la superficie a hacerse negativa. Así, 
cada partícula se pega al dedo en virtud 
de la atracción de Coulomb entre ca- 
pas de cargas contiguas: la superficie de 
la partícula es positiva, el agua contigua 
a ésta es relativamente negativa, el 
agua más separada de la partícula es re- 
lativamente positiva y la superficie del 
dedo es negativa. 

Este tipo de adherencia, empero, só- 
lo es intensa cuando el tamaño de las 
partículas ronda el orden de pocos mi- 
crometros; es casi seguro que las partí- 
culas de mayor tamaño resulten dema- 
slado pesadas para quedar adheridas a 
los dedos. Tampoco se adhieren las 
partículas mucho más pequeñas, mas 
no por razón de su peso. En este caso, 
lo que ocurre es que las partículas más 
pequeñas crean unas aureolas de agua 
inmovilizada de mayor espesor, al no 
ser tan aptas para generar capas dobles 
de Helmholtz. De este modo no pue- 
den acercarse tanto a los dedos como 
las partículas algo mayores, cuyas au- 
reolas acuosas son más finas, y se des- 
prenden. Afortunadamente, la adhe- 
rencia a los dedos es así de selectiva; de 
lo contrario, nuestra vida se haría bas- 
tante incómoda, especialmente en los 
días húmedos, cuando cualquier cosa 
que tocáramos se nos pegase a los de- 
dos por mor de la inmovilización del 
agua existente entre ellos y las partí- 
culas. 
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Taller y laboratorio 


Cómo observar el “moteado” característico de 


la luz láser en distintos tipos de iluminación 


Jearl Walker 


Os primeros láseres gaseosos (que 
aparecieron hace unos 20 años) 

no sólo produjeron luz coheren- 
te, sino que además llamaron la aten- 
ción por un fenómeno curioso: cuando 
su luz incidía sobre una superficie, ésta 
presentaba a veces una apariencia gra- 
nular o moteada. Esta imagen formada 
por motas, conocida hoy por moteado, 
sorprendió a todos, pese a que hacía 
tiempo que se habían observado imáge- 
nes semejantes en superficies ilumina- 
das por luz solar. El moteado aparece 
siempre que la luz láser se dispersa en 
una superficie cuyas irregularidades 
sean del orden de la longitud de onda 
de la luz. 

El moteado producido por la luz so- 
lar suele pasar desapercibido porque es 
muy tenue y carece de contraste y mo- 
vimiento. Robert N. Sollod, profesor 
de psicología de la Universidad estatal 
de Cleveland, me acaba de señalar, sin 


embargo, lo que considero un caso de 
moteado cinético producido por luz so- 
lar. Este consiste en que, al exponer di- 
rectamente a la luz solar una cuchara, 
llena hasta menos de la mitad de café 
con crema de leche, se contempla un 
enjambre de puntos destelleantes y re- 
pletos de colorido que se mueven ani- 
madamente al azar por el líquido. Diría 
que ese punteado se debe a la disper- 
sión de la luz por las partículas coloida- 
les dotadas de movimiento browniano 
dentro del líquido. Investigaciones an- 
teriores sugirieron que tal efecto era 
improbable, si no imposible. Y si mi in- 
terpretación es correcta, el experimen- 
to de Sollod sería el único en el que po- 
dría detectarse el movimiento brownia- 
no sin otro medio que nuestra vista pu- 
ra y simple. 

Para explicar el fenómeno podemos 
valernos de una lámina de vidrio trans- 
parente esmerilado. Intercalamos la lá- 


Figura de moteado generada por la luz de un láser de helio-neon 
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mina en la trayectoria de un haz de lá- 
ser, que después iluminará una panta- 
lla, o un trozo de papel fotográfico, co- 
locado a cierta distancia. Imaginemos 
el haz compuesto inicialmente por in- 
numerables rayos paralelos, a lo largo 
de cada uno de los cuales se propaga 
una onda. Característica particular de 
los láseres es que el mismo proceso en 
virtud del cual se hace que los átomos 
del medio activo del láser emitan luz, 
asegura que todas las ondas se hallen 
en fase, es decir, que todas ellas se ha- 
llan en el mismo estado cuando cruzan 
un plano perpendicular al haz. De este 
tipo de luz se dice que es coherente. La 
luz procedente de otras fuentes ordina- 
rias, como una bombilla de incandes- 
cencia, es incoherente. En este caso, 
las fases de las ondas que atraviesan el 
plano imaginario mencionado no man- 
tienen entre ellas una diferencia cons- 
tante, sino que ésta varía continua- 
mente. 

La luz láser que atraviesa nuestra lá- 
mina de vidrio se dispersará en la cara 
esmerilada de la misma. Los rayos dis- 
persados ya no estarán en fase y es casi 
imposible que se propaguen en la mis- 
ma dirección. El cambio de fase se de- 
be a las leves variaciones en el espesor 
del vidrio, dada la irregularidad de la 
superficie esmerilada. La velocidad de 
la luz en el vidrio resulta ser menor que 
en el aire, pues la luz, en el seno del 
vidrio, emplea cierto tiempo en interac- 
ciones con los átomos de éste. Enton- 
ces, cuanto más grueso sea el vidrio, 
tanto más tiempo se perderá en esas in- 
teracciones y más tardará la luz en atra- 
vesarlo. Además, como la superficie 
del vidrio esmerilado es rugosa, los 
rayos que salgan por su superficie ha- 
brán empleado en atravesarlo unos 
tiempos de tránsito diferentes. Por to- 
do ello, los rayos emergerán del vidrio 
con una gran diversidad de fases. 

En la ilustración superior de la pági- 
na contigua se representa un ejemplo 
de lo que podría ocurrir. Dos ondas 
atraviesan una lámina de vidrio en una 
de cuyas caras hay un “escalón” que re- 
presenta la rugosidad. Estas ondas pe- 
netran en el vidrio y se propagan por su 
interior exactamente en fase. Dentro 
del vidrio sus longitudes de onda se re- 
ducen por igual (puesto que la veloci- 
dad de propagación resulta disminui- 
da); cuando emergen recuperan su an- 
terior longitud de onda. Para simplifi- 
car se representan saliendo del vidrio, 
sin que haya variado su dirección de 
propagación. Á causa de la rugosidad 
del vidrio, sin embargo, uno de los 
rayos sale exactamente en oposición de 
fase con el otro (que es una de las infi- 
nitas diferencias de fase que podrían 


darse). Esta diferencia de fase determi- 
na el iodo en que se interfieren las dos 
ondas al llegar a la pantalla. 

Consideremos la luz que llega a la 
pantalla tras salir por los puntos A y B 
del vidrio esmerilado. Si las ondas lle- 
gan exactamente en fase, se interferi- 
rán constructivamente, originando la 
intensidad luminosa máxima posible. 
Por tratarse de una superficie rugosa y 
diferir, además, las distancias de A y B 
al punto de la pantalla, resulta poco 
probable que los rayos lleguen a éste 
último exactamente en fase; por tanto, 
la interferencia producirá una luminosi- 
dad inferior a la máxima. Si llegan 
exactamente en oposición de fase, se 
interferirán destructivamente y el pun- 
to considerado aparecerá oscuro. 

Todos los puntos del vidrio esmerila- 
do contribuyen con ondas al punto de 
la pantalla; interferirán unas con otras 
y determinarán la luminosidad que se 
observe en él. Los demás puntos de la 
pantalla recibirán también rayos lumi- 
nosos, que se interferirán asimismo. En 
consecuencia, la pantalla aparecerá sal- 
picada de un enrevesado conjunto de 
zonas luminosas, apagadas y oscuras. Y 
este es el moteado del láser, que carece 
de una estructura organizada, en parte 
porque la superficie del vidrio esmerila- 
do tampoco la posee. 

La luminosidad de un punto dado de 
la pantalla permanecerá constante úni- 
camente si la relación entre las fases de 
los rayos se mantiene constante. Si por 
A sale una cresta de onda cuando por B 
salga un seno, los rayos procedentes de 
ambos puntos se interferirán en la pan- 
talla siempre del mismo modo. Pero si 
varía la relación entre las fases, variará 
la interferencia, de suerte que una rela- 
ción rápidamente variable producirá en 
el punto en cuestión una intensidad lu- 
minosa rápidamente variable. Enton- 
ces, como la vista y el cerebro prome- 
dian la luminosidad a través de un gran 
número de fluctuaciones de la misma, 
desaparecerá la imagen del moteado y 
la pantalla aparentará gozar de una ilu- 
minación uniforme. 

Cuando el láser se sustituye por una 
lámpara de incandescencia ordinaria, el 
moteado se esfuma. En efecto, aunque 
en un instante cualquiera la relación 
entre las fases de los rayos salientes del 
vidrio esmerilado tendrá un valor de- 
terminado, al instante siguiente la rela- 
ción habrá cambiado al azar. El sistema 
perceptivo promediará esas imágenes 
y, así, no quedará vestigio alguno de fi- 
gura interferencial (lo que es una Suer- 
te, pues de lo contrario todas las luces 
que solemos emplear inundarían el es- 
pacio circundante con moteados de in- 
terferencia). 
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Cambio de fase en dos ondas de luz láser producido 
por la rugosidad superficial del vidrio 


Con un manantial luminoso distinto 
del láser pueden observarse moteados 
interferenciales, con tal que el manan- 
tial ocupe un ángulo suficientemente 
pequeño dentro del campo visual. Por 
ejemplo, bajo luz solar contemplare- 
mos un moteado porque el sol consti- 
tuye una fuente luminosa de sólo 
0,5 grados de diámetro. Cumple el mis- 
mo cometido un estenope alejado (y 
aunque éste se ilumine con una bombi- 
lla eléctrica, puede aparecer el motea- 
do si el estenope subtiende un ángulo 
pequeño visto desde la pantalla). 

Los moteados interferenciales pro- 
ducidos por la luz solar o un estenope 
alejado e iluminado con luz blanca son 
complicados ya que ésta consta de todo 
el espectro visible. Nos resultará más 
sencillo considerar luz filtrada, com- 
puesta de una sola longitud de onda. La 
creación de un moteado interferencial 
mediante una fuente luminosa distinta 
del láser depende de la coherencia es- 
pacial de la luz y no de su coherencia 
temporal. Supongamos que nos fuera 
posible tomar muestras de la luz que 
pase por un determinado punto camino 
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del vidrio esmerilado. En el punto de 
muestreo, la luz coherente en el tiempo 
mostraría una variación uniforme entre 
crestas y senos, indicando así que la 
frecuencia de la onda es constante. Es- 
te tipo de luz sólo puede generarse en 
un láser; en la Tierra no se dan fuentes 
naturales de esas características. 
Supongamos también que. simultá- 
neamente, tomamos muestras de luz en 
otro punto situado a la misma distancia 
de la fuente. Si acontece que las ondas 
que pasan por los dos puntos de mues- 
treo mantienen una determinada rela- 
ción entre sus fases, se dice que la 
luz es coherente en el espacio (y a ve- 
ces transversalmente coherente). Por 
ejemplo, si por uno de los puntos pasa 
una cresta de onda siempre que por el 
otro pase un seno, ambas ondas serán 
espacialmente coherentes. La medida 
del alcance de la coherencia espacial es 
la distancia que puede alejarse uno de 
los puntos de muestreo sin destruir la 
relación fija entre las fases. El contras- 
te del moteado depende del alcance de 
la coherencia espacial; por ello, al po- 
seer la luz láser una coherencia espacial 
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muy amplia, genera moteados de gran 
contraste. 

La luz procedente de un estenope 
iluminado con una bombilla ofrece 
cierta coherencia espacial si el estenope 
se encuentra relativamente alejado de 
los puntos de muestreo. Cuando la luz 
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que se propague desde un estenope 
alejado atraviese un vidrio deslustrado 
camino de una pantalla, creará en ésta 
una figura de moteado interferencial. 
Lo que en tal caso ocurre es que, en 
cada instante, los rayos procedentes del 
vidrio esmerilado tienen todos una cier- 
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ta relación de fase. Un momento des- 
pués, la fase de la luz no guardará rela- 
ción determinada alguna con la fase de 
la luz precedente, pero todos los rayos 
que salen del vidrio seguirán con la 
misma relación de fase unos con otros. 
Así se mantendrá la figura de interfe- 
rencia, y podrá percibirse. 

A medida que el estenope se va acer- 
cando al vidrio deslustrado, la luz que 
lo ilumina se torna cada vez menos 
coherente en el espacio y mengua el 
contraste del moteado, hasta que la 
coherencia espacial acaba prácticamen- 
te por perderse; en cuyo instante los 
rayos que salgan del vidrio carecerán 
de una relación fija entre fases y desa- 
parecerá el moteado. 

El moteado interferencial comenzó a 
estudiarse en la reflexión de la luz láser 
sobre superficies rugosas. Cuando luz 
espacialmente coherente se refleja en 
una superficie de este tipo, los rayos lu- 
minosos han recorrido trayectos de lon- 
gitudes distintas hasta su llegada al ob- 
servador. Aunque al incidir sobre la su- 
perficie pudieran haber estado exacta- 
mente en fase, ya no lo seguirán estan- 
do todos cuando lleguen al observador; 
y en la retina de éste se interferirán 
unos con otros. 

La luz blanca procedente de un este- 
nope o la luz solar generan un moteado 
interferencial polícromo porque son lu- 
ces de amplio espectro. La diferencia 
de fase final de los rayos que se interfie- 
ren depende parcialmente de sus longi- 
tudes de onda: de ahí que surjan figuras 
de interferencia ligeramente distintas 
para cada color del espectro. El resulta- 
do es una figura llena de colorido, pero 
falta de contraste. 

Eugene Hecht utiliza como elemento 
para observar moteados bajo luz solar 
una superficie negra. Rocía de pintura 
negra mate un papel terso y luego con- 
templa el papel iluminado bajo un án- 
gulo de unos 45 grados. Con un poco de 
práctica puede verse una figura polícro- 
ma finamente granosa sobre la superfi- 
cie ennegrecida. Hecht indica que una 
vez que se haya contemplado esa figura 
se verán moteados en muchos objetos 
que reciben iluminación directa del Sol; 
como ejemplos pone “una moneda des- 
lustrada, un capó de automóvil oxidado 
e incluso una uña”. 

Vincent P. Mallette describe una fi- 
gura de moteado creada con la luz de 
un arco con electrodos de carbón. El 
moteado aparece si la superficie disper- 
sora se distancia un tanto del arco. A 
medida que vaya acercándose, la luz 
que incide sobre ella se hace cada vez 
menos coherente en el espacio y desa- 
parece el moteado. 

El tamaño aparente de los elementos 


de una figura de moteado procedente 
de una reflexión depende en parte de la 
apertura del ojo. Así, cuando la pupila 
está abierta pueden penetrar en el ojo 
rayos bajo ángulos comprendidos entre 
amplios límites, que se interferirán en 
la retina creando una figura de elemen- 
tos relativamente pequeños. Con una 
pupila más contraída, los ángulos bajo 
los que penetran los rayos varían entre 
límites más estrechos y en el ojo entra- 
rán menos rayos, que en la retina gene- 
rarán una figura de interferencia menos 
complicada formada por elementos de 
mayor tamaño. 

El tamaño del moteado depende, 
pues, de la apertura con que se observa 
la figura, ¿Cómo ponerlo de manifies- 
to? Se examina el tamaño de un motea- 
do producido por reflexión atisbando 
por una apertura de tamaño variable. 
Al disminuir la apertura, debe parecer 
que los elementos crecen de tamaño. 

Cuando el observador, o la superficie 
reflectora sobre la que se ve el motea- 
do, se mueven rápidamente en direc- 
ción perpendicular a la visual del obser- 
vador, desaparece el moteado. Ello se 
debe a que, dentro del tiempo medio 
de la percepción humana, el moteado 
móvil se diluye en lo que parece ser una 
reflexión uniforme sobre la superficie 
dispersora. Si el movimiento es lento, 
dará la impresión de que la figura va de 
un lado a otro de la superficie. El movi- 
miento puede ser hacia la derecha o la 
izquierda. En los primeros estudios en 
torno al moteado se atribuyó el sentido 
del movimiento al estado de la vista del 
observador. Si mueve la cabeza hacia la 
derecha (o se mueve la superficie re- 
flectora hacia la izquierda), el observa- 
dor miope verá que el moteado se des- 
plaza hacia la izquierda; el hipermétro- 
pe, hacia la derecha. 

En las primeras explicaciones, este 
movimiento aparente se atribuyó al pa- 
ralaje, efecto que se muestra al obser- 
var dos objetos, uno cercano y otro más 
lejos. Si entonces movemos la cabeza 
hacia un lado, los objetos no retienen 
su alineación. Esta redisposición de los 
objetos podría interpretarse como un 
movimiento aparente de uno de ellos, o 
de los dos. Si se atribuye movimiento a 
ambos objetos, el más próximo parece- 
rá moverse en sentido contrario a nues- 
tra cabeza; el más lejano, en el mismo 
sentido. La verdad es que no se mueve 
ninguno de los dos, como ya sabremos 
si tenemos conocimiento previo; pero 
sin éste, podría creerse que los objetos 
sí se han movido. 

En las manifestaciones de movimien- 
to de un moteado, el movimiento apa- 
rente es consecuencia de la acomoda- 
ción del ojo (o enfoque). Las personas 
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de vista normal y las hipermétropes 
pueden acomodar la vista para enfocar 
sobre la retina objetos lejanos. Cuando 
la percepción carece de datos acerca de 
la distancia de un objeto, el cerebro ad- 
mite que los ojos se enfoquen como si 
los rayos procedieran de una distancia 
considerable. Y he aquí lo que aconte- 
ce cuando una persona de vista normal 
o una persona hipermétrope examinan 
una figura de moteado interferencial: el 
moteado es una imagen creada directa- 
mente sobre la retina, pero una acomo- 
dación de la vista insuficiente produce 
la ilusión de que la figura está distante. 

En esta situación, la pantalla está 
más cerca del observador de lo que 
aparenta estar la figura; y cuando el ob- 
servador mueva la cabeza hacia un la- 
do, el objeto más alejado (la figura de 
interferencia) parecerá moverse en el 
mismo sentido. O sea, si la superficie 
reflectora se mueve perpendicularmen- 
te a la visual de un observador inmóvil, 
el moteado aparentará moverse dentro 
de la pantalla en sentido contrario. 

Los miopes no pueden enfocar obje- 
tos alejados. Supongamos una pantalla 
ubicada más allá de la distancia a la que 
pueda enfocar un observador miope. 
Entonces, éste interpretará que el mo- 
teado se encuentra a su distancia de en- 
foque máxima y, cuando mueva la ca- 
beza, el objeto más cercano (el motea- 
do) le parecerá moverse en sentido 
contrario. 

En 1965, Douglas C. Sinclair señaló 
que esta explicación era incompleta en 
lo que respecta a las personas de vista 
normal. En tal caso, y bajo las condi- 
ciones adecuadas, el movimiento apa- 
rente del moteado depende del color de 
la luz. En los primeros tiempos de los 
láseres gaseosos, todos esos dispositi- 
vos emitían en el rojo; en los informes 
acerca del movimiento aparente del 
moteado se suponía que con los demás 


colores los resultados serían iguales. 
Pero, cuando los láseres comenzaron a 
emitir en el verde y el azul, surgieron 
las discrepancias. 

Sea una persona de vista normal que 
examina el movimiento aparente de 
dos moteados interferenciales, primero 
el producido por un haz de luz láser 
azul y luego el de un haz de luz láser 
roja. Le rogamos entonces que acomo- 
de la vista a la superficie dispersora, la 
cual, además, está iluminada por la luz 
general de la sala, que es blanca. En 
estas circunstancias, el moteado rojo 
parecerá encontrarse detrás de la su- 
perficie dispersora y el azul delante. 

Esta diferencia se debe a la aberra- 
ción cromática del ojo humano. Efecti- 
vamente, la luz de longitud de onda lar- 
ga (la roja) se refracta menos en el ojo 
y requiere de éste una distancia focal 
interna mayor que la luz de longitud de 
onda más corta (la azul); lo cual signifi- 
ca que la posición aparente de un mo- 
teado rojo estará más alejada que la de 
uno azul. 

Cuando el observador mueva la ca- 
beza de un lado a otro de su visual ini- 
cial, la figura roja, aparentemente más 
alejada, se desplazará en el mismo sen- 
tido que su cabeza y la figura azul, apa- 
rentemente más cercana, en el sentido 
opuesto. Si el color del láser es próximo 
al centro de la gama de colores a la que 
reacciona el ojo, entonces el moteado 
aparentará estar más cerca de la super- 
ficie dispersora. El movimiento aparen- 
te de la figura de interferencia que 
acompaña al movimiento de la cabeza 
del observador se hace progresivamen- 
te menos discernible. Así, cuando la fi- 
gura parece encontrarse a la misma dis- 
tancia que la superficie dispersora, la fi- 
gura no se desplaza como un todo por 
la superficie según los movimientos de 
la cabeza del observador, sino que pre- 
senta un movimiento caótico, llamado 


119 


a veces hervor porque se asemeja a las 
burbujas que llegan a la superficie del 
agua hirviendo. 

En un examen más detallado del des- 
plazamiento del moteado ha de interve- 
nir el movimiento de los puntos donde 
se dispersan los rayos responsables de 
las manchas luminosas de la figura. En 
la ilustración superior de la página 118 
se representa una superficie rugosa que 
dispersa dos rayos en dirección a un ob- 
servador. Supongamos que el resultado 
sea una mancha luminosa en la figura 
de moteado interferencial. Entonces, la 
acomodación de la vista del observador 
hará que los rayos parezcan surgir de 
un único punto perteneciente a un pla- 
no virtual situado detrás de la superfi- 
cie dispersora auténtica. 

Supongamos que esa superficie se 
desplace hacia la izquierda de la visual 
del observador, pero no tanto que la 
mancha luminosa pierda su diferencia- 
ción al alterarse la figura. Entonces la 
ubicación aparente del origen único de 
ambos rayos se moverá también, pero 
en sentido contrario al del movimiento 
de la superficie dispersora real. Cuando 
la vista del observador esté hipoacomo- 
dada a la superficie dispersora (o sea, 
cuando esté enfocada detras de la su- 
perficie), el movimiento aparente del 
moteado será opuesto al que verdade- 
ramente tenga la superficie dispersora y 
en el mismo sentido que el movimiento 
de su cabeza. Cuando la vista esté hipe- 
racomodada se dará lo contrario de lo 
anterior. La velocidad aparente de la 
mancha en cuestión depende de su dis- 
tancia aparente a la superficie disper- 
sora. 
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Influencia de un ojo astigmático en el 
movimiento del moteado 
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En ningún caso las manchas realizan 
un recorrido completo de un lado a 
otro de la superficie dispersora; poco 
después de que una cualquiera parezca 
haber hecho un corto recorrido, desa- 
parecerá porque el movimiento de la 
superficie dispersora, o de la cabeza del 
observador, altera la geometría de los 
rayos que penetran en los ojos. Sin em- 
bargo, van surgiendo nuevas manchas 
que se mueven como lo hacía cada 
mancha anterior y, por tanto, se cae en 
la ilusión de que las manchas persisten 
a lo largo de un recorrido completo por 
la superficie dispersora. 

Cuando la vista está acomodada a la 
superficie dispersora (o sea, cuando la 
superficie está enfocada sobre la reti- 
na), ni el movimiento de la superficie ni 
el de la cabeza dan por resultado un 
desplazamiento ordenado de la figura 
de interferencia. En lugar de ello, cada 
una de las manchas de la figura se mue- 
ve de un lado a otro de la visual hasta 
que los ángulos de los rayos dispersa- 
dos varían tanto que las manchas se 
confunden. Si prosigue el movimiento 
de la superficie o de la cabeza, apare- 
cen nuevas manchas, que se mueven en 
direcciones aleatorias y luego desapare- 
cen; diríase entonces que la superficie 
ha entrado en ebullición. 

Hay investigadores que sugieren que 
la observación de figuras de moteado 
interferencial podría reemplazar a los 
exámenes de la vista usuales en clínicas 
oftalmológicas, especialmente en el ca- 
so de las personas incapaces de leer las 
letras que se emplean en las pruebas 
normales. Para ello, de un lado a otro 
del campo visual del observador se mo- 
vería una superficie, en la que se dis- 
persaría la luz procedente de un láser 
de poca intensidad al objeto de crear 
una figura de moteado. El observador 
debe entonces acusar el sentido del mo- 
vimiento de la figura. Seguidamente, 
en el campo visual se intercalan lentes 
de graduación cada vez mayor hasta 
invertirse el sentido del movimien- 
to. Luego, reduciendo la graduación de 
las lentes, el Óptico debe encontrar la 
graduación para la cual el moteado pa- 
rece hervir sobre la superficie disperso- 
ra. Esa será la graduación de la lente 
necesaria para corregir la vista del ob- 
servador. 

Algunos observadores dan con otra 
peculiaridad en el movimiento de los 
moteados interferenciales. Esta consis- 
te en que cuando el observador padece 
astigmatismo, la figura puede aparen- 
tar desplazarse formando un ángulo 
con la horizontal a lo largo de la cual el 
observador mueve la cabeza. Este mo- 
vimiento bidimensional tiene su origen 
en el hecho de que un ojo astigmático 


presenta una distancia focal distinta a 
los rayos que lo atraviesan según planos 
meridianos diferentes. 

En la descripción normalmente ad- 
mitida del ojo astigmático se conviene 
en que éste está atravesado por dos pla- 
nos principales. Estos planos se repre- 
sentan en la ilustración de la página an- 
terior. Los rayos, inicialmente parale- 
los, que atraviesan el ojo a lo largo de 
uno de esos planos imaginarios están 
focalizados a una determinada distan- 
cia dentro del ojo. Esta distancia focal 
es menor para los rayos que atraviesan 
el ojo a lo largo del otro plano. Por otra 
parte, aunque ambos planos sean per- 
pendiculares entre sí, no son necesaria- 
mente uno vertical y otro horizontal. 

Los ángulos bajo los que penetran en 
el ojo los rayos que contribuyen al mo- 
teado varían entre límites muy amplios. 
Para simplificar voy a suponer que los 
rayos atraviesan el ojo a lo largo de uno 
u otro de los planos imaginarios. Así, 
cuando el observador mueva la cabeza 
horizontalmente, las manchas de mo- 
teado parecerán desplazarse en parte 
paralelamente al plano de distancia fo- 
cal corta y, en parte, paralelamente al 
plano de distancia focal larga. Enton- 
ces, como resultado, el cerebro inter- 
pretará que el movimiento se efectúa 
paralelamente a una recta situada entre 
ambos planos. Y, como dicha recta es- 
tará probablemente inclinada respecto 
a la horizontal, las manchas parecerán 
moverse a lo largo de una recta inclina- 
da cuando un observador astigmático 
mueva la cabeza horizontalmente. 

Me ha fascinado la descripción de 
Sollod en torno al revoltillo de colores 
observable en una cucharilla de café 
con crema de leche. En los trabajos an- 
teriores publicados se había desechado 
la posibilidad de que en las soluciones 
fueran observables moteados interfe- 
renciales. Así, en cierto trabajo se con- 
cluía que el moteado no es observable 
con luz espacialmente coherente, re- 
flejada y dispersada en la superficie de 
la leche, a menos que ésta se encuentre 
congelada. En principio el moteado de- 
bería ser visible, ya que todas las partí- 
culas coloidales de la leche dispersan la 
luz hacia el observador. Y, como los 
distintos rayos recorren trayectos dis- 
tintos al dispersarse, el observador con- 
templará una figura de interferencia. 

El moteado no aparece, empero, 
porque las partículas coloidales se mue- 
ven caóticamente. Este movimiento, 
llamado movimiento browniano, se de- 
be a las sacudidas que continuamente 
recibe cada partícula por parte de sus 
vecinas, que se encuentran en agitación 
térmica. Es cierto, pues, que en cada 
instante el conjunto de partículas envía 


una figura de moteado al observador; 
pero la posición inestable de las partí- 
culas hace que se difumine la figura du- 
rante el tiempo en que la vista prome- 
dia la percepción, con el resultado de 
que la superficie de la leche parece ilu- 
minada uniformemente. El moteado 
podría manifestarse si se moderase el 
movimiento caótico de las partículas. 
Al congelarse la leche, el movimiento 
se detiene prácticamente y, entonces, 
la figura de moteado resta invariable. 

¿Qué decir de la experiencia de So- 
llod? Mi opinión es que se trata de un 
caso en que cabe apreciar el moteado 
de un líquido capaz de fluir libremente. 
El truco reside en disponer el líquido 
en una capa muy fina, o diluida, e ilu- 
minarla con luz espacialmente coheren- 
te. De ese modo la luz, en su camino 
hacia la superficie reflectora de la cu- 
charilla, se dispersará en un pequeño 
número de partículas, para volver a dis- 
persarse en otro pequeño número de 
ellas al regresar hacia el observador, 
creando así la figura de moteado en la 
retina. Por otro lado. una capa más 
gruesa, O más concentrada, interpon- 
dría demasiadas partículas en el camino 
de la luz. con lo que la luz reflejada por 
la cucharilla sería muy poco intensa y la 
figura quedaría difuminada. 

Podría ser que la finura de la capa de 
leche influya de otra manera. En una 
capa delgada, el movimiento brownia- 
no de las partículas coloidales es más 
moderado: y ello no ya porque las mo- 
léculas estén más frías, sino porque au- 
menta la viscosidad de los líquidos al 
formar capas delgadas. Con un movi- 
miento menos agitado, el tiempo de 
fluctuación cae entonces dentro de los 
límites en que es posible discriminar las 
figuras una a una. 

Las motas de luz que aparecen en los 
ensayos de Sollod presentan color por- 
que las figuras de moteado interferen- 
cial dependen de la longitud de onda de 
la luz. Así, en cierto instante el obser- 
vador puede encontrarse con la orien- 
tación correcta para recibir luz azul de 
una partícula: en el instante siguiente, 
la partícula se habrá movido y podría 
ser que el observador recibiera luz ver- 
de de una partícula que ocupe una posi- 
ción cercana a la que ocupaba la partí- 
cula anterior. 

Cuando sostengo una cucharilla me- 
dio llena de leche bajo la luz del Sol, no 
siempre veo a la primera la figura de 
moteado cinético. Sobre las zonas secas 
de la cucharilla se presenta una figura 
de moteado tenue e invariable, como 
en la mayoría de los objetos bañados 
por la luz solar. Sólo en el contorno de 
la masa de leche es ésta sufientemente 
delgada para crear la figura de moteado 


cinético. Para estudiarlo mejor, remue- 
vo con suavidad la leche, para que ésta 
llegue a cubrir la mayor parte de la su- 
perficie, y así cuando ésta vuelva a es- 
currirse hacia la masa principal de la 
misma, el recubrimiento del resto de la 
cucharilla quede bien fino. Paulatina- 
mente. las finas capitas de leche rema- 
nentes van haciendo surgir motea- 
dos cinéticos; al cabo de un rato, las ca- 
pitas se van secando y las figuras se ha- 
cen invariables y menos coloreadas. 

No me es difícil descubrir figuras de 
moteado cinético en capas de leche fi- 
nas. cuando éstas se forman sobre su- 
perficies reflectoras, así un espejo oO 
una cucharilla como la empleada por 
Sollod. Pero no lo consigo con superfi- 
cies pintadas de negro mate; sospecho 
que la causa está en el modo en que se 
dispersa la luz en las partículas coloida- 
les. Efectivamente, parece ser que la 
dispersión es más intensa hacia adelan- 
te que hacia atrás, donde se halla el ob- 
servador: entonces, si la figura de mo- 
teado interferencial ha de ser suficien- 
temente intensa para advertirse, la luz 
dispersada por las partículas tendrá ne- 
cesariamente que reflejarse en una su- 
perficie en dirección al observador. Si 
esta superficie no produce reflexión de 
la luz, probablemente resultará un mo- 
teado cinético apagado. 

Para comprobar esta hipótesis hice 
pasar luz solar a través de una capa fina 
de leche depositada sobre un plato de 
plástico transparente. Al mirar la luz 
solar que dejaba pasar el plato desde el 
reverso de éste, me encontré con el 
acostumbrado moteado cinético; en el 
anverso del plato no aparecía moteado 
alguno. Así pude comprobar que las 
partículas de leche dispersan la luz 
principalmente hacia adelante. 

Para que se den figuras de moteado 
interferencial cinético tiene que haber 
partículas en suspensión de un tamaño 
muchísimo mayor que el de una micro- 
molécula. Así, una capa fina de agua 
no da figuras cinéticas, pero una capa 
tina de agua con un poco de leche di- 
suelta sí las da. Evidentemente el mo- 
teado cinético requiere partículas de ta- 
maños del orden de un micrometro. 

La dispersión en moléculas de agua, 
notablemente menores, no genera mo- 
teados. Una causa de ello es que las 
moléculas se distribuyen de manera ca- 
si continua; Otra es que se mueven más 
deprisa que las partículas de mayor ta- 
maño. Semejante distribución casi con- 
tinua, junto con una mayor velocidad, 
dan por resultado una reflexión unifor- 
me. Las partículas de tamaños superio- 
res a los 100 micrometros no engendran 
figuras de moteado cinético por resul- 
tar demasiado grandes para desencade- 
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nar un movimiento browniano: sí pro- 
ducen, en cambio, figuras de moteado 
estacionario. 

En octubre pasado les describí las fi- 
guras de interferencia que pueden con- 
templarse en los espejos polvorientos y 
empeñadas. Estas figuras necesitan luz 
espacialmente coherente, al menos en 
parte. Pueden servir luz láser, luz solar 
O la procedente de un estenope. Como 
observación final les dije entonces que 
las zonas centrales de la figura, conoci- 
da con el nombre de anillos de Fraun- 
hofer, deberían presentar una textura 
uniforme, en vez de mostrar un vetea- 
do nítidamente perceptible. Pues bien, 
éste forma parte de una figura de mo- 
teado creada por la dispersión de la luz 
en las motas de polvo o gotitas de agua. 
Lo que aquí ocurre es que las ondas 
coherentes pueden dispersarse en dos 
motas o gotitas contiguas para luego se- 
guir camino hasta la retina del observa- 
dor, donde se interfieren; en virtud de 
ello, el observador verá claridad, pali- 
dez u oscuridad en la posición de las 
motas o gotitas. La intensidad depende 
de la separación entre motas. 
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Taller y laboratorio 


Motores magnéticos de Monus que 


recuerdan el movimiento perpetuo 


Jearl Walker 


aul Monus, de la Universidad es- 

tatal de Cleveland, construye 

unas deliciosas máquinas forma- 
das por un imán que se mueve en pre- 
sencia de otros imanes, en una acción 
que, a veces, parece no tener fin. Tales 
motores se distinguen por poseer un 
pequeño imán cilíndrico que rueda so- 
bre una pista formada por otros imanes 
protegidos con una lámina de plexiglás. 
El impulso esencial proviene de la inte- 
racción entre los campos magnéticos 
del imán móvil y los imanes fijos. Pero 
el movimiento prosigue gracias, no sólo 
a la cantidad de movimiento que ad- 
quiere el imán móvil, sino también, en 
ocasiones, a un electroimán estratégi- 
camente situado junto a la pista. 

Nuestros motores pueden conside- 
rarse una derivación de las investiga- 
ciones de Monus acerca del rendimien- 
to de los motores de corriente continua 
magnéticamente asistidos. Se pretende, 
en unos, que el imán móvil se traslade 
desde un punto de partida hasta un 
punto de llegada definido; en otros, 
que el movimiento iniciado por el expe- 
rimentador se prolongue mucho tiem- 
po. Mi artificio preferido consiste en un 
imán cilíndrico que rueda indefinida- 
mente sobre un dispositivo compuesto 
por varios imanes permanentes y un 
electroimán. 

De entre los motores de Monus, el 
más sencillo posee una pista recta for- 
mada por 155 imanes cerámicos planos, 
cada uno de 25 milímetros de largo, 
19 milímetros de ancho y 5 milímetros 
de grueso. Estos imanes se disponen en 
bloques de un lado a otro de la pista, 
que consta de 31 bloques emparedados 
horizontalmente entre dos bandas de 
hierro dulce, cada una de 25 milímetros 
de ancho, unos 6 milímetros de grueso 
y 790 milímetros de largo. Bloque y 
bandas se mantienen en posición me- 
diante tornillos de latón horizontales. 
(El latón presenta la ventaja de no de- 
formar los campos magnéticos.) Los 
imanes cerámicos guardan todos la mis- 
ma orientación, de modo que una de 
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las bandas resulta ser un polo magnéti- 
co sur y la otra un polo magnético 
norte. 

Los imanes cerámicos y el hierro dul- 
ce pertenecen a la clase de materiales 
llamados ferromagnéticos. Los otros ti- 
pos de materiales presentan propieda- 
des magnéticas únicamente cuando se 
introducen en un campo magnético 
preexistente. Los materiales ferromag- 
néticos son magnéticos por sí mismos, 
en virtud de la disposición particular 
que adoptan algunos de los electrones 
de sus átomos. Todos los electrones es- 
tán rodeados de un campo magnético 
propio, cual si formaran minúsculos 
circuitos eléctricos. Más aún, cuando se 
aborda el estudio de los materiales 
magnéticos, suelen imaginarse los elec- 
trones como si de tales minúsculos cir- 
cuitos se tratara en realidad. Para re- 
presentar de una manera más completa 
el campo magnético con que contribuye 
cada electrón, a éste se le asocia un vec- 
tor llamado momento magnético. To- 
dos los electrones tienen el mismo mo- 
mento magnético. 

En los materiales no ferromagnéticos 
la orientación de tales vectores es alea- 
toria. Entonces, dado que todos los 
materiales poseen un número enorme 
de electrones, por cada vector habrá 
otro apuntando en sentido contrario. 
Emparejados así los electrones de cada 
uno de los átomos, resultan neutraliza- 
dos todos los vectores, y será nulo el 
campo magnético que presente el mate- 
rial. Aquí precisamente reside la causa 
de que el cuerpo humano no sea mag- 
nético, pese a su abundancia de elec- 
trones. 

En un material ferromagnético la si- 
tuación es diferente a causa del alinea- 
miento recíproco de gran número de 
electrones. En este caso, cada átomo 
posee dos electrones carentes de pa- 
rejas con la que neutralizar sus momen- 
tos magnéticos, por lo que dichos elec- 
trones ofrecerán un campo magnético 
neto no nulo. Las zonas donde los 
momentos magnéticos de los átomos se 


colocan paralelamente se llaman domi- 
nios, de modo tal que cada dominio po- 
see su propio momento magnético 
neto. 

Si los imanes permanentes presentan 
un campo magnético (aunque no estén 
en presencia de un agente que lo cree), 
es porque una gran cantidad de los 
momentos magnéticos de los dominios 
se orientan paralelamente. Si los mo- 
mentos magnéticos de los dominios es- 
tán completamente paralelos se dice 
que el imán se halla saturado. Si no es- 
tán tan perfectamente alineados, el 
campo magnético del imán será algo 
más débil. Monus construye su pista 
con imanes permanentes cuyos domi- 
nios poseen unos momentos magnéti- 
cos orientados de forma que generan 
un campo magnético relativamente in- 
tenso. 

Los dominios del hierro dulce de las 
bandas se orientan con menor paralelis- 
mo, razón por la cual se dice que el hie- 
rro dulce es magnéticamente blando. 
Pero cuando Monus une el.hierro dulce 
a los bloques de imanes permanentes 
cerámicos, los campos magnéticos de 
éstos promueven paralelismos entre los 
momentos magnéticos de los dominios 
del hierro. Entonces, las bandas de 
hierro se suman al campo magnético 
que rodea la pista y, además, facilitan 
que la transición del campo magnético 
de un bloque al siguiente sea suave. 

Encima de la pista de imanes, Monus 
asegura una lámina plana de plexiglás, 
y corta uno de sus extremos a ras del 
final de la pista, mientras que el otro la 
rebasa y sirve de tramo de lanzamiento 
del imán cilíndrico. Esta lámina tiene 
unos 75 milímetros de ancho, 3 milíme- 
tros de grueso y 940 milímetros de lar- 
go. Así pues, el voladizo correspon- 
diente al tramo de lanzamiento tiene 
una longitud de unos 150 milímetros. 

En la superficie inferior, o reverso, 
de la pista Monus monta una lámina de 
plexiglás similar, cuyos dos extremos 
corta a ras de la pista. Toda la estructu- 
ra se apoya, a una altura de unos 50 mi- 
límetros, sobre una base de plexiglás o 
madera. En vez de estos materiales no 
magnéticos pueden emplearse, desde 
luego, otros. Ajusta el soporte hasta 
que la pista queda horizontal. (Monus 
construye también motores con la pista 
inclinada respecto a la horizontal; de 
ellos me ocuparé después.) 

El imán cilíndrico que es propulsado 
por el campo magnético de la pista está 
constituido por tres imanes cerámicos 
anulares unidos entre sí, cada uno de 
los cuales tiene un diámetro de 25 milí- 
metros y un espesor de unos 6 milíme- 
tros. Los anillos se unen mediante una 
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Dispositivo de Paul Monus para hacer que un rodillo se desplace por una pista horizontal 


varilla de madera o plástico que se in- 
troduce a presión por el orificio central; 
se colocan de modo que las caras polo 
norte se enfrenten a las caras polo sur. 

El rodillo se sitúa sobre el tramo de 
lanzamiento de la cubierta de plexiglás 
con su campo magnético orientado al 
contrario que el campo magnético de la 
pista; o sea, con el polo sur en el mismo 
lado que el polo norte de la pista. 
Cuando se lanza el rodillo, el campo 
magnético de la pista impide que se 
ponga a girar en torno a un eje vertical 
y, además, lo atrae hacia sí. La fuerza 
magnética sobre el rodillo se combina 
con la cantidad de movimiento del mis- 
mo y hacen que ruede a lo largo de la 
pista manteniéndose en contacto con el 
plexiglás. 

La propulsión horizontal es resultado 
de la interacción del campo magnético 


Pista auxiliar de 


imanes A 
= == LO A 


del rodillo con el campo magnético va- 
riable que atraviesa. Los campos mag- 
néticos suelen representarse mediante 
las llamadas líneas de campo, de suerte 
que un campo magnético más intenso 
se representa mediante un conjunto de 
líneas de campo más densamente distri- 
buidas. El rodillo inicia su viaje en una 
zona donde las líneas de campo están 
relativamente espaciadas; se ve atraí- 
do, luego, hacia zonas cuyas densida- 
des de líneas de campo son cada vez 
mayores. Este gradiente de líneas de 
campo (que representa la intensidad 
del campo magnético de la pista) origi- 
na la fuerza necesaria para acelerar el 
rodillo. 

Cuando el rodillo pasa por el primer 
bloque de imanes cerámicos, continúa 
acelerándose, ya que lo impulsa el cam- 
po magnético de la pista. En el punto 


brazo elevador 


medio de ésta, la fuerza propulsora dis- 
minuye para desaparecer seguidamen- 
te. Debido a la cantidad de movimiento 
que lo anima al llegar al punto de equi- 
librio, el rodillo no se detiene allí, sino 
que lo sobrepasa y prosigue hacia el fi- 
nal de la pista. Pero, entonces, la fuer- 
za magnética que actúa sobre el rodillo 
se opone al movimiento y le va restan- 
do velocidad, gradualmente. 
Supongamos que el plexiglás se pro- 
longue más allá del final de la pista. En 
tal caso, el rodillo, traspasado el últi- 
mo bloque de imanes, seguirá movién- 
dose antes de que la fuerza magnética 
le obligue a pararse. La distancia que 
recorra más allá del último bloque de- 
penderá de la energía que haya perdido 
durante el trayecto. Si tal pérdida es in- 
significante, la distancia recorrida pasa- 
do el último bloque será igual a la que 
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lo separaba del primer bloque en el 
momento del lanzamiento. Este com- 
portamiento se debe, por supuesto, a la 
conservación de la energía. Cuando el 
rodillo penetra en el campo magnético 
de la pista, adquiere cierta energía po- 
tencial. Luego, a medida que dicho 
campo lo acelera, su energía potencial 
se convierte paulatinamente en energía 
cinética, aunque su energía total per- 
manecerá constante. 

Cuando el rodillo pasa por el punto 
de equilibrio, su energía cinética y su 
velocidad son máximas y, a partir de 
ese instante, el campo magnético de la 
pista hace que su velocidad disminuya 
paulatinamente y que su energía cinéti- 
ca vaya reconvirtiéndose en energía po- 
tencial. Esta transformación se comple- 
ta cuando la distancia entre el rodillo y 
el último bloque se iguala a la inicial 
entre el rodillo y el primer bloque. 

El resultado de esta combinación de 
fuerzas es que el rodillo recorrerá la 
pista alternativamente en un sentido y 
otro, pasando ininterrumpidamente su 
energía de potencial a cinética y vice- 
versa. Este movimiento proseguiría in- 
definidamente si no hubiese algo que 
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agotase, más o menos poco a poco, la 
energía del rodillo. Ese algo es princi- 
palmente el rozamiento entre el plexi- 
glás y el rodillo. El rodillo también 
pierde energía porque, al desplazarse 
en el seno del campo magnético de la 
pista, desbarata el paralelismo de los 
dominios del hierro. En ambos casos, 
la pérdida de energía se traduce en una 
pequeña generación de calor, que se 
manifiesta tanto en las superficies del 
rodillo y del plexiglás (a causa del roza- 
miento) como en la de los imanes (a 
causa de los empellones que se propi- 
nan los dominios contiguos). 

Por consiguiente, la energía total del 
rodillo es un poquito menor a cada re- 
corrido por la pista; y, por ello, la dis- 
tancia que recorre cada vez más allá del 
último bloque va disminuyendo hasta 
que deja de sobrepasarlo. Finalmente, 
se agotará la energía del movimiento y 
el rodillo se detendrá en el punto de 
equilibrio de la pista. 

Monus ha ideado un procedimiento 
para evitar que el rodillo ejecute un 
movimiento simétrico de vaivén. Como 
ya les indiqué, el extremo final del ple- 
xiglás está enrasado con el final de la 
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pista. Cuando el rodillo llega a ese pun- 
to, lo sobrepasa, instante en el que po- 
drá ocurrir una de varias cosas. Si el ro- 
dillo está animado de poca velocidad, 
los imanes de la pista lo retendrán, 
obligándole a contornear el extremo de 
la pista, a cuyo reverso cubierto de ple- 
xiglás quedará adherido, para retroce- 
der seguidamente hacia el tramo de 
lanzamiento rodando por la superficie 
inferior de la pista. En el tramo de lan- 
zamiento se acaba el plexiglás y puede 
que el rodillo salte por el extremo ini- 
cial de la pista para dar contra la cara 
inferior del tramo de lanzamiento. Po- 
siblemente, esa repentina pérdida de 
energía baste para detener el movi- 
miento. 

Si el rodillo está animado de una 
buena velocidad al caer por el final de 
la pista, irá a dar contra la base que so- 
porta todo el dispositivo. Si la base no 
está muy separada de la pista, el campo 
magnético de ésta seguirá atrayéndolo 
y lo hará retroceder a lo largo de la ba- 
se. Pero si ésta se halla excesivamente 
por debajo de la pista, podría ser que el 
rodillo no reciba una fuerza impulsora 
suficiente para mantenerlo en movi- 
miento y se pare poco después de la 
caída. 

Monus ha añadido dos detalles im- 
portantes a esta estructura básica. Pri- 
mero, para proteger la base del impac- 
to que supone la caída del rodillo, suele 
armar un receptáculo de plexiglás que 
lo recoja. Dicho receptáculo puede en- 
contrarse en el final de la pista, en cuyo 
caso recogerá los rodillos rápidos que 
no regresarían por el reverso de la pis- 
ta. Otra posibilidad es situar el receptá- 
culo en el comienzo de la pista, bajo el 
tramo de lanzamiento, con lo que reco- 
gerá los rodillos lentos que regresan 
por el reverso de la pista. Segundo, so- 
bre la base, e inmediatamente bajo el 
tramo de lanzamiento, coloca un imán 
permanente en herradura, en parte pa- 
ra provocar el desprendimiento, al final 
de su recorrido, de los rodillos que re- 
gresan por el reverso de la pista. 

Con vistas a establecer la velocidad 
inicial correcta del rodillo, Monus ha 
experimentado con el imán adicional. 
También ha investigado acerca de la 
distancia inicial entre el rodillo y el pri- 
mer bloque de imanes cerámicos. In- 
crementando esa distancia resulta que 
el rodillo desciende por la pista con de- 
masiada celeridad y cae de ella sin re- 
tornar. Con una distancia menor, el ro- 
dillo contornea el final de la pista y 
vuelve al tramo de lanzamiento por el 
reverso. Con una distancia menor el ro- 
dillo regresará por el anverso de la 
pista. 
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Compensación de la energía perdida por un rodillo mediante un interruptor magnético y un electroimán 


No es necesario que estos motores 
magnéticos sencillos sean horizontales. 
Cuando el final de la pista se eleva, en 
el lanzamiento se precisarán aceleracio- 
nes cada vez mayores para conseguir 
que el rodillo alcance el final. Para faci- 
litar el ascenso por pistas inclinadas, 
Monus ha diseñado otro tipo de motor. 
Por encima de los tramos finales de la 
pista, se monta otra pista de imanes ce- 
rámicos, construida igual que la princi- 
pal y con idéntica orientación. Esta se- 
gunda pista tiene por misión desplazar 
el punto de equilibrio desde el punto 
medio de la pista hacia su final. Conse- 
cuentemente, el rodillo se acelerará a 
lo largo de un trecho más largo de la 
pista principal y recorrerá una distancia 
mayor antes de comenzar a perder ve- 
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locidad; así podrá ya subir por una pen- 
diente moderada. 

Según Monus, la posición de la pista 
auxiliar es crítica. Para instalarla se va- 
le de tornillos de latón que traspasan 
horizontalmente las ranuras practica- 
das en los montantes de plexiglás que la 
sostienen. Entonces, ajustando la posi- 
ción de los tornillos en las ranuras con- 
sigue la separación Óptima entre ambas 
pistas y la mejor inclinación para la pis- 
ta auxiliar. 

Cuando todo se halle correctamente 
ajustado, el rodillo contorneará el bor- 
de del final de la pista principal y regre- 
sará al comienzo, más bajo, de ésta a lo 
largo de su reverso. En esta segunda 
parte del recorrido, el rodillo adquiere 
velocidad a medida que pierde altura. 


La lámina de plexiglás del reverso de la 
pista se extiende un poco más allá de su 
final y, entonces, a causa de ello y del 
aumento de velocidad en el descenso, 
el rodillo se desprende de la pista al lle- 
gar al final, donde lo recoge un meca- 
nismo que lo devuelve a la posición de 
partida. 

Al rodillo lo recoge una especie de 
cucharón de plexiglás, revestido de es- 
puma plástica que lo protege de los im- 
pactos. Este cucharón está montado en 
un brazo giratorio movido por un mo- 
tor eléctrico, de forma tal que, cuando 
el rodillo cae en su interior y ejerce una 
presión, el brazo gira hacia arriba y lo 
deposita en el tramo de lanzamiento. 
Se repite el recorrido completo pista 
arriba y de vuelta por el reverso, prosi- 
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guiendo el movimiento en tanto que el 
brazo accionado por el motor deposite 
una y otra vez el rodillo en el tramo de 
lanzamiento. 

Este tipo de mecanismo insinúa 
abiertamente la idea de “movimiento 
perpetuo”. La nuda verdad es que el 
movimiento sólo prosigue porque el 
brazo movido por el motor devuelve el 
rodillo a su posición de lanzamiento. 
Sin ese suministro de energía, no ha- 
bría tamaño reciclado constante del ro- 
dillo. 

En 1570, el padre Johannes Taisnie- 
rus, de la Compañía de Jesús, creyó 
que un dispositivo similar diseñado por 
él funcionaría a perpetuidad. Su idea 


124 


consistía en montar un trozo de magne- 
tita (material magnético) en el extremo 
de un puntal hacia el que discurría una 
rampa desde el suelo. Entonces coloca- 
ba una bola de hierro al pie de la rampa 
y, si la magnetita ejercía una fuerza su- 
ficientemente intensa, la bola sería 
atraída rampa arriba. Ya cerca del final 
de la rampa, la bola llegaba a un aguje- 
ro, cayendo por él a otra rampa por lo 
que regresaría al punto de partida. 
Taisnierus creyó que el ciclo se repeti- 
ría indefinidamente. Ni que decir tiene: 
aunque la magnetita fuese lo bastante 
potente, las pérdidas por rozamiento, 
entre otras, pronto hubieran obligado a 
la bola a detenerse. 


Utilizando una pista de imanes hori- 
zontal, con plexiglás encurvado hacia 
arriba por ambos extremos, Monus ha 
estudiado las pérdidas en sus motores. 
En un extremo de la pista colocó un 
electroimán que recibe corriente mer- 
ced a un interruptor instalado en algún 
punto de la pista. Cuando el rodillo pa- 
sa por el interruptor, transcurren algu- 
nos instantes antes de que el electroi- 
mán reciba corriente, con lo que éste 
comienza a actuar en el momento pre- 
ciso en que el rodillo se acerca al final 
de la pista. Entonces, aunque el campo 
magnético y la gravedad sigan actuando 
a la par frenando el rodillo, el efecto 
del electroimán es suficientemente in- 
tenso para mantenerlo en movimiento 
pista arriba. 

Sin esa atracción auxiliar el rodillo se 
limitaría a rodar en vaivén sobre la pis- 
ta hasta perder toda su energía cinética. 
Evidentemente, el propósito del elec- 
troimán es proporcionar la energía adi- 
cional necesaria en cada ciclo. Monus 
ajusta la corriente que se suministra al 
electroimán de modo que compense la 
energía que en cada ciclo pierde el ro- 
dillo y, así, éste prosigue indefinida- 
mente en marcha. Además, midiendo 
la corriente que consume el electroi- 
mán puede calcular las pérdidas del sis- 
tema. 

En la ilustración inferior de la página 
precedente se representa el circuito del 
interruptor y el electroimán. Son nece- 
sarias dos fuentes de alimentación (de 
15 y 36 volt, respectivamente), cuyos 
terminales negativos se conectan a una 
masa común. Para el buen funciona- 
miento del circuito es crítico el poten- 
ciómetro. Monus ha instalado uno de 
diez vueltas (que se identifica como 
10V en el esquema). Esta resistencia 
gobierna el electroimán. Si el campo 
del electroimán es débil en exceso, el 
movimiento del rodillo se extinguirá 
enseguida; si demasiado intenso, la 
atracción sobre el rodillo será tan fuer- 
te que irá a dar contra el tope final de la 
pista. 

El más divertido de los motores de 
Monus es uno cuyo rodillo viaja sobre 
una pista horizontal de imanes perma- 
nentes dispuestos aproximadamente en 
herradura. La pista consta de tres tra- 
mos: un trecho recto y corto, donde los 
imanes están montados como en 
los motores lineales que les he descrito, 
otro semicircular y un tercero que es un 
electroimán activado por un interrup- 
tor magnético que hay en el trecho se- 
micircular. Todos estos imanes están si- 
tuados bajo una lámina de plexiglás. 

El rodillo se lanza desde unos siete u 
ocho centímetros del extremo inicial 
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del primer tramo y al igual que en los 
motores lineales, se acelera al entrar en 
la pista, pasa por el punto de equilibrio 
y prosigue hasta dejar atrás el último 
bloque del tramo recto. Comienza lue- 
go a atraerlo el tramo curvo, con lo que 
se acelera hacia el punto de equilibrio 
de éste, pasa por él y sale por el otro 
extremo del tramo. 

Antes de que el rodillo tenga ocasión 
de ser atraído hacia atrás sobre la pista 
curva, comienza a rodar por encima del 
electroimán que ha sido activado por 
un interruptor magnético existente en 
aquélla. El pulso de corriente que llega 
al electroimán crea un campo magnéti- 
co que atrae al rodillo y que, además, 
dota a éste de energía de refresco que 
compensa la perdida en el trayecto. 

El rodillo pasa por el electroimán, 
que pierde su campo magnético en 
cuanto se desvanece el pulso de co- 
rriente, y continúa su camino por la lá- 
mina de plexiglás. Entonces, es atraído 
bacia el primer tramo de la pista, donde 
comenzó el movimiento y donde vuelve 
a ser acelerado. Así se repite el ciclo 
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completo. Personalmente, me he visto 
sumido en la contemplación del chisme 
durante largos ratos, pues ejerce efec- 
tos hipnóticos: al rodillo lo acelera una 
fuerza invisible, se lanza sobre una pis- 
ta curva, sale de ella y, luego, como su- 
friendo un espasmo, lo recaptura la 
fuerza invisible. 

De todas las creaciones de Monus, la 
más engañosa es una rueda de plexiglás 
que se mantiene'en rotación indefinida- 
mente. En su borde se encuentran cin- 
co bloques compuestos de dos imanes 
cerámicos cada uno, regularmente es- 
paciados sobre el perímetro. La rueda 
gira sobre un eje horizontal apoyado en 
dos montantes de plexiglás. Paralela- 
mente al plano de la rueda, junto a ella, 
hay una lámina de plástico, de mayor 
tamaño e inmóvil, que contiene una hi- 
lera de imanes dispuestos en arco circu- 
lar a una distancia del centro un poco 
mayor que los imanes de la rueda. A 
una distancia menor hay otro arco cir- 
cular de imanes más pequeño. 

Cuando se hace girar la rueda, algu- 
no de los imanes de la parte inferior se 


verá atraído por la hilera larga de ima- 
nes fijos, con lo que se elevará hacia 
ellos, para desplazarse luego paralela- 
mente a los mismos, dando más giro a 
la rueda. La fuerza magnética actuante 
sobre nuestro primer imán disminuirá 
cuando haya recorrido parte de la hile- 
ra, pero entonces ésta habrá comenza- 
do ya a atraer otro. La rueda recibe 
otro impulso, cuando los imanes se 
acercan al final de la hilera larga y al 
comienzo de la hilera corta. O sea, las 
dos hileras de imanes impulsan a cada 
imán móvil igual que en un motor li- 
neal. Y cada uno de los imanes móviles 
pasa por el punto de equilibrio de las 
dos hileras y sigue su camino. 

Aunque la rueda continúa girando 
indefinidamente sin otra ayuda visible 
que los imanes, su movimiento perpe- 
tuo es ilusorio: en la base de madera de 
la máquina se esconde un electroimán. 
Como en algunos de los otros motores, 
un interruptor magnético envía pulsos 
de corriente al electroimán, que a su 
vez va impulsando a los imanes móviles 
a medida que van saliendo de entre los 
dos arcos de imanes fijos. De esta for- 
ma, con tales impulsos se cede energía 
a la rueda para compensar sus peque- 
ñas pérdidas. 

Este motor se asemeja aún más a un 
móvil perpetuo porque carece de cable 
de alimentación y toma de pared que lo 
delate. La fuente de alimentación la 
constituye un condensador que almace- 
na energía tomándola del campo elec- 
tromagnético creado por la corriente de 
la red doméstica. Esta energía la capta 
una antena, también oculta en la base, 
en la que se induce una corriente osci- 
lante que, una vez rectificada, alimenta 
al condensador. Pasado un rato, éste 
dispondrá de energía bastante para ge- 
nerar un modesto campo magnético en 
el electroimán cada vez que lo active el 
interruptor magnético. 

Monus adquirió los imanes cerámi- 
cos de Permag Magnetics Corporation, 
2960 South Avenue, Toledo, Ohio 
43609. La marca de los imanes es India- 
na General, tipos Indox 1-F-1201 los 
planos y 1-F-1403 los cilíndricos. Hay 
muchos otros tipos y marcas que pue- 
den sustituir a éstos, aunque es necesa- 
rio experimentar con el tamaño de los 
motores. Los interruptores magnéticos 
proceden de Radio Shack: interruptor 
minilaminar 275-1610; pueden servir 
otros. Quien desee información y di- 
bujos detallados de los motores de Mo- 
nus puede escribirle a Box 421, Wil- 
loughby, Ohio 44094. El librito cuesta 
9,90 dólares más 1,50 dólares por envío 
y manipulación. Monus puede también 
enviar piezas y conjuntos para montar. 
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Taller y laboratorio 


“Moscas volantes”: formaciones de glóbulos 


sanguíneos que aparecen en el campo visual 


Jearl Walker 


as “moscas volantes” que se nos 
aparecen al fijar la vista sobre un 

fondo monótono se inscriben 
entre los fenómenos endoópticos, alu- 
diendo a su origen en el interior del sis- 
tema visual. La observación de las mos- 
cas volantes reviste bastante interés, 
por cuanto revelan aspectos muy inte- 
resantes acerca de los mecanismos del 
sistema visual. 

Según mi experiencia personal, posi- 
blemente similar a la del lector, cuando 
miro con fijeza un fondo monótono, 
como puede ser una pared desnuda o 
un cielo despejado, el campo visual pa- 
rece salpicarse de pequeños círculos y 
otras figuras mayores de forma capilar. 
No hay manera de enfocar unos y otras. 
Y si uno pretende adaptar la vista para 
así observar mejor alguna de tales figu- 
ras, el objeto desaparece en un revo- 
loteo. 

Hacer caso omiso de los pequeños 
círculos no cuesta esfuerzo. Otra cosa 
es realizarlo con los objetos mayores. 
En el campo visual de mi ojo derecho 
suelo observar una estructura que se 
asemeja a una cuerda tensa anudada 
varias veces y con los cabos sueltos. Di- 
cha estructura adquiere, a veces, un ta- 
maño tal que me impide leer. Llego a 
verla incluso sobre un fondo complica- 
do. Cuando éste es la página de un li- 
bro, el objeto es oscuro. Sobre la pan- 
talla de un ordenador, que ofrece un 
fondo oscuro y donde los caracteres re- 
lucen, el objeto se presenta como una 
zona blanca borrosa. También se me 
aparece al cerrar los ojos ante una 
fuente de iluminación intensa, como un 
cielo resplandeciente. 

En el Tratado de óptica fisiológica, 
de Hermann von Helmholtz, se en- 
cuentra uno de los mejores estudios ini- 
ciales acerca de las moscas volantes. En 
junio de 1962, Harvey E. White y Paul 
Levatin publicaron en SCIENTIFIC 
AMERICAN un artículo en el que inter- 
pretaban las moscas volantes en térmi- 
nos de física moderna. Gran parte de lo 
que sigue se basa en las ideas expuestas 
en ese artículo. 
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Aunque las moscas parezcan encon- 
trarse en la superficie de la córnea, la 
verdad es que se hallan próximas a 
la retina y deambulan por el líquido 
que hay inmediatamente delante de la 
fóvea, pequeña zona donde es máxima 
la agudeza visual y mayor la densidad 
de fotorreceptores. La fóvea (o el lugar 
que ésta ocupa en el campo visual) reci- 
be a veces el nombre de punto de fija- 
ción. 

Los causantes de las moscas son gló- 
bulos rojos escapados de la retina, los 
cuales, una vez desprendidos, se hin- 
chan en forma esférica perdiendo la he- 
moglobina y, por tanto, el color rojo. 
Estas esferas vagan a la deriva, solas o 
en ristras, por la zona de líquido situa- 
da delante de la fóvea. Los glóbulos so- 
litarios son la causa de los pequeños cír- 
culos; las ristras, de las formaciones ca- 
pilares. El objeto que observo con el 
ojo derecho semeja un rosario larguísi- 
mo formado por unas 70 células. Aun- 
que podría equivocarme, ya que varias 
ristras cortas y enmarañadas ofrecerían 
la misma apariencia. 

El diámetro de un glóbulo rojo ya 
hinchado es de unos ocho micrometros. 
Las moscas volantes, empero, no son 
imágenes directas de dichas células, ni 
siquiera su sombra, habitualmente. En 
la mayoría de las ocasiones constituyen 
las figuras de difracción que arroja cada 
glóbulo sobre la retina. Cada figura se 
compone de franjas claras y oscuras 
originadas por la interferencia cons- 
tructiva y destructiva de la luz que se 
cruza con el glóbulo camino de los foto- 
receptores de la retina. Cuando se trate 
de un glóbulo aislado, la figura se com- 
pondrá de anillos concéntricos claros y 
oscuros; cuando se trate de varios gló- 
bulos eslabonados, aparecerá una figu- 
ra alargada. 

Ea capa líquida por la que deambu- 
lan los glóbulos resulta de una licuación 
parcial del humor vítreo, que es la sus- 
tancia transparente que rellena el ojo. 
Los glóbulos algo distantes de la retina 
proyectan figuras grandes, demasiado 
borrosas tal vez para distinguirlas; los 


más cercanos crean figuras menores y 
mejor definidas. Muchos opinan que, 
con la edad, aumenta el número de 
moscas. La razón quizá sea que de la 
retina más vieja se desprendan más gló- 
bulos. A mayor abundamiento la capa 
líquida próxima a la retina se desarrolla 
con los años. 

Una de las peculiaridades de la figura 
de difracción debida a un objeto peque- 
ño es que su centro puede ser lumino- 
so. Para numerosos fenómenos Ópticos 
la luz puede asimilarse indistintamente 
a rayos O bien a ondas. Pero en el caso 
de las moscas volantes la limitación es 
más rigurosa. En efecto, si la luz que 
pasa junto a un glóbulo se considerase 
un conjunto de rayos, aquél proyecta- 
ría una sombra oscura sobre la retina; 
ahora bien, puesto que el glóbulo es 
muy pequeño, la luz no se comporta co- 
mo rayos sino como ondas, las cuales se 
difractan en todo el borde de la célula, 
enviando luz a lo que debería ser la zo- 
na oscura. En la retina la luz se interfie- 
re, creando las franjas claras y oscuras 
que constituyen la imagen de una mos- 
ca volante. Una vez que la luz se haya 
cruzado con el glóbulo, podemos consi- 
derarla formada por rayos; pero en la 
retina sólo sirve el modelo ondulatorio. 

Este proceso se representa en la pá- 
gina 116 para dos rayos luminosos que 
se cruzan con el glóbulo por lados 
opuestos. Los rayos se representan a la 
vez como rayos y como ondas en fase, 
es decir, sincronizadas. La luz se difrac- 
ta alrededor del glóbulo y se esparce en 
la zona oscura. Los rayos llegan a la re- 
tina tras recorrer distancias iguales has- 
ta el centro de la zona oscura. Enton- 
ces, al estar inicialmente en fase y reco- 
rrer distancias iguales, llegan también 
en fase, por lo que se interfieren cons- 
tructivamente, e iluminan el centro de 
la zona oscura. 

Un poco fuera del centro los rayos 
llegan en oposición de fase porque re- 
corren distancias diferentes antes de al- 
canzar ese punto. Cuando la diferencia 
entre sus trayectos vale media longitud 
de onda, las ondas se interfieren des- 
tructivamente en la retina, dejando en 
oscuridad aquel punto. La simetría ge- 
nera un anillo oscuro en torno al centro 
de la figura. 

Algo más separada del centro hay 
una franja clara. En este caso, los rayos 
procedentes de los lados contrarios de 
la célula llegan aproximadamente en 
fase; se interfieren, pues, constructiva- 
mente. Más lejos del centro aparecen 
nuevas franjas claras y oscuras. Las 
moscas volantes se componen princi- 
palmente de la mancha central lumino- 
sa y la primera franja. 


Y. P. Hwu, del Wytheville Commu- 
nity College, Virginia, ha conseguido 
una figura de difracción similar produ- 
cida por glóbulos sanguíneos. Para ello 
dispuso sangre diluida sobre una plati- 
na que cubrió con un cubreobjetos de 
microscopio. Iluminó el conjunto con 
luz láser. Mediante un objetivo de mi- 
croscopio (de 10 diámetros de aumen- 
to), situado delante mismo de la plati- 
na, abrió el haz de láser. Entonces, so- 
bre una pantalla colocada a 50 centíme- 
tros de la platina, aparecieron las figu- 
ras de difracción debidas a los glóbulos 
sanguíneos. 

Al inclinar la cabeza, las moscas de 
mi campo visual parecen moverse sin 
rumbo fijo. Este movimiento puede ser 
engañoso porque el sistema perceptivo 
da la vuelta a toda imagen que esté ca- 
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beza abajo en la retina. Si una mosca se 
mueve entonces, en virtud de la grave- 
dad, hacia abajo al pasar frente a la 
retina, como el cerebro hace la misma 
interpretación, la mosca parecerá des- 
plazarse hacia arriba. 

Inclinando la cabeza, o lanzando la 
vista repentinamente hacia abajo y lue- 
go hacia arriba consigo que las moscas 
se muevan. ¿Cuál es el efecto de ese 
movimiento de cabeza? Perturba el hu- 
mor vítreo y la capa de líquido contiguo 
a la retina, con el consiguiente flujo de 
líquido que hará moverse a las moscas 
por delante de la retina. Si el movi- 
miento real del líquido tiene lugar hacia 
arriba, las moscas aparentarán despla- 
zarse hacia abajo. 

White y Levatin investigaron la for- 
mación de moscas en un observador 
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tumbado de espaldas con la mirada fija 
hacia arriba. En esa postura, las moscas 
se acercan a la retina, donde se posan 
en la depresión de la fóvea, acortándo- 
se la distancia entre cada glóbulo y la 
superficie sobre la que se forma su figu- 
ra de difracción. Ello provoca la con- 
tracción de esta última, ya que depende 
de la diferencia entre los recorridos de 
los rayos luminosos. 

Supongamos que la primera franja 
oscura se debe a rayos procedentes de 
bordes opuestos del glóbulo que reco- 
rren distancias que difieren en una se- 
milongitud de onda. Si el glóbulo se 
acerca a la retina, tal condición la cum- 
plirán puntos más próximos al centro 
de la figura; por eso, la franja oscura 
aparece más pequeña en el campo vi- 
sual. 
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Algunos de los objetos que aparecen al contemplar un fondo monótono a través de un estenope 
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Aspectos característicos de las moscas volantes 


Al ser más pequeñas las figuras, 
un observador tumbado detecta con 
mayor facilidad las correspondientes a 
glóbulos aislados, pues ganan nitidez y 
se hacen visibles más franjas. Puede 
ocurrir que algún glóbulo acabe acer- 
cándose tanto a la fóvea que la figura 
pierda definición, porque varias franjas 
vayan a dar sobre fotorreceptores con- 
tiguos. 

Para contemplar las moscas volantes 
podemos valernos de un estenope man- 
tenido delante de un ojo. El estenope 
no sólo impide que en el ojo penetre 
luz ambiental sino que posibilita aque- 
llas condiciones para las cuales las figu- 
ras de difracción debidas a un glóbulo 
se observan con mayor precisión. Hasta 
aquí nos hemos basado en la hipótesis 
de que la luz que se cruza con el glóbu- 
lo se encuentra perfectamente en fase. 
No es ése el caso cuando la luz procede 
de un gran número de fuentes; mas si 
procede de un estenope, los rayos que 


se crucen con el glóbulo estarán casi en 
fase y, por tanto, la luz creará una figu- 
ra de difracción más nítida. 

El estenope puede construirse perfo- 
rando con un alfiler un agujero diminu- 
to en una hoja de papel de aluminio 
dispuesto sobre el extremo de un carre- 
te de hilo. Siguiendo las indicaciones 
que les ofrecí aquí en enero pueden 
conseguirse estenopes más regulares y 
duraderos. Montados en pequeñas lin- 
ternas los vende Edmund Scientific Co. 
(101 East Gloucester Pike, Barrington, 
N. J. 08007). Si el lector construye su 
propio estenope, necesitará al otro lado 
del mismo una fuente de luz difusa; co- 
mo tal, sirve muy bien un visor de dia- 
positivas manual, al igual que toda lin- 
terna pequeña. No utilizar un láser, 
pues, aunque es lo más idóneo para ex- 
periencias relacionadas con interferen- 
cias Ópticas, puede perjudicar fácilmen- 
te a la retina. Efectivamente, su luz es 
de una coherencia tal (o sea, las ondas 
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están casi exactamente en fase) que el 
haz puede disipar en una zona reducida 
de la retina energía suficiente para des- 
truir los fotorreceptores, y ello sin pro- 
ducir dolor alguno. 

El origen de las moscas volantes hay 
que buscarlo en los vasos sanguíneos de 
la retina, complicada red que se en- 
cuentra delante de los fotorreceptores. 
Podría suponerse que estos vasos debe- 
rían proyectar su sombra en el campo 
visual. Y así es, pero raramente nos 
apercibimos de ello: el sistema visual 
hace caso omiso de toda imagen inalte- 
rable transcurridos dos o tres segundos. 
La explicación admitida es que las imá- 
genes inmutables fatigan al sistema, 
por cuyo motivo la percepción de aqué- 
llas se desvanece. Si los objetos exter- 
nos inmóviles se perciben es sólo por- 
que los ojos se mueven constantemente 
a pequeñas sacudidas que impiden la 
formación de una imagen constante en 
la retina. Y como el sistema circulato- 
rio está fijo en la retina, su sombra per- 
manece constante; de ahí que no la per- 
cibamos. 

En determinadas circunstancias po- 
demos ver la red retiniana. Lo hará, 
por ejemplo, el lector que se despierte 
en una habitación iluminada por el sol 
y contemple con un solo ojo una pared 
lisa y desnuda o el techo. Distinguirá 
una tenue traza incolora de sus vasos 
retinianos, aunque sólo breves segun- 
dos. Luego, el sistema visual comenza- 
rá a ignorarlos y su visión se desvanece- 
rá. Podrá verlos de nuevo si cierra un 
momento el ojo y torna a abrirlo; la red 
retiniana le parecerá un árbol que brote 
del “punto ciego”, que es el punto de la 
retina por el que entran los vasos san- 
guíneos mayores. 

Esta red suele conocerse con el nom- 
bre de árbol de Purkinje, en honor de 
Johannes Purkinje, quien la describió 
en 1823. Purkinje, adelantado de la óp- 
tica fisiológica, consiguió trazar un es- 
bozo del sistema circulatorio de sus 
ojos valiéndose de una pequeña fuente 
luminosa. Lo mismo podemos hacer 
con un estenope, aunque quizá haya- 
mos de tantear el tamaño del mismo 
para intensificar nuestra visión de la 
red. 

Si dotamos al estenope de un movi- 
miento circular lento delante de un ojo, 
mientras se mantiene cerrado el otro, la 
luz pasará por entre el sistema circula- 
torio del ojo iluminado bajo ángulos 
continuamente variables y, por tanto, 
la sombra de la red se desplazará por 
encima de fotorreceptores diferentes, 
con lo que su configuración permanece- 
rá visible. 

El manantial luminoso que situemos 


del otro lado del estenope puede ser 
cualquier luz intensa y difusa. Sirve una 
pantalla de proyección de diapositivas 
corriente, convenientemente ilumina- 
da, e incluso un cielo despejado, siem- 
pre que de algún modo podamos res- 
guardar el ojo para que sólo reciba luz 
a través del estenope. 

William Oldendorf sugiere emplear 
una fuente puntual (una linternita de 
médico, por ejemplo) puesta suave- 
mente en contacto con un párpado ce- 
rrado. Esta luz debe colocarse sobre el 
párpado superior cerrado y en la comi- 
sura externa del ojo, inmediatamente 
encima de la unión de ambos párpados. 
No hay que comprimir el ojo ni, por su- 
puesto, tocar el globo ocular. La luz 
penetrará a través del párpado y 
proyectará en la retina una sombra del 
sistema circulatorio. Para que esa ima- 
gen no se quede quieta, y se desvanez- 
ca, la fuente puntual debe dotarse de 
un pequeño movimiento circular, cuya 
frecuencia se hará variar hasta conse- 
guir la más clara visión del sistema. 

En su libro Visual Perception, Tom 
M. Cornsweet afirma que, cuando la 
luz procede de fibras ópticas, llega a 
observarse una imagen nítida del siste- 
ma circulatorio. Fibras de este tipo 
pueden adquirirse de Edmund Scienti- 
fic Co., junto con una pequeña fuente 
luminosa que se fijará a un extremo de 
un paquete de ellas. Este manantial lu- 
minoso da mejores resultados que la 
fuente luminosa puntual: las fibras, 
muy delgadas, arrojan sombras mejor 
definidas. 

Señala, además, Cornsweet que la 
mejor visión de la red circulatoria reti- 
niana se obtiene cuando la luz es funda- 
mentalmente azul (con longitudes de 
onda de alrededor de 415 nanómetros). 
Para tales longitudes de onda, que se 
consiguen con un filtro azul, la hemo- 
globina de los glóbulos rojos de la san- 
gre absorbe la luz. Entonces, si en ésta 
predominan las longitudes de onda azu- 
les, los vasos sanguíneos arrojarán 
sombras más nítidas. Edmund Scienti- 
fic tiene a la venta filtros adecuados pa- 
ra estos propósitos. 

La explicación clásica de la razón por 
la que el sistema circulatorio retiniano 
no sea normalmente visible no justifica 
la causa del desvanecimiento sensorial 
de un estímulo constante. Investigacio- 
nes recientes de A. E. Drysdale, de la 
Universidad de Reading, levantan 
la sospecha de que en la cuestión inter- 
vengan varios factores. En parte puede 
ser responsable la falta de contraste ge- 
neral de que adolecen las sombras. 
Otra causa del desvanecimiento podría 
residir en que la corteza visual fuese 
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asiento de algún mecanismo específico 
inhibidor de la percepción de la red. 

En ocasiones, al fijar la vista en un 
fondo monótono, aprecio otro fenóme- 
no endoóptico asociado a la red circula- 
toria retiniana: motas diminutas cruzan 
de un lado a otro de mi campo visual, 
cual si fueran dardos lanzados al azar, y 
luego desaparecen. Como en el caso de 
las moscas, no consigo enfocarlas. Lo 
cierto es que ninguna de ellas atraviesa 
mi campo visual por la región de la fó- 
vea, caracterizada por su textura leve- 
mente granulosa. 

Sin embargo, al contemplar lo más 
fijamente posible algún objeto peque- 
ño y alejado, las motas recorren una y 
otra vez los mismos trayectos. Pero no 
veo las motas siempre que miro al cie- 
lo. No entiendo qué pueda hacer yo 
que las ponga de manifiesto; posible- 
mente en ello influya, además de fijar 
la mirada, relajar los cristalinos de los 
ojos para enfocar al infinito. 

Estas motas se deben a la circulación 
sanguínea por la retina. Si el lector se 
controla el pulso con cuidado a la vez 
que las observa, verá que su aparición 
sigue el ritmo de aquél. Su aspecto es 
luminoso, están dotadas de colas relati- 
vamente oscuras y se mueven siempre 
en fila india, sin que ninguna de ellas 
atrape nunca a otra. Su velocidad es va- 
riable. Se mueven más deprisa durante 
el sístole (contracción) de cada latido 
del corazón que durante el diástole 
(distensión). Existe la creencia de que 
se deben al flujo de glóbulos blancos 
por los vasos sanguíneos retinianos. 

Tras realizar algún ejercicio físico, es 
posible que las motas se manifiesten de 
modo más acusado, ya que entonces el 
ritmo del pulso y la presión sanguínea 
son mayores. Doblando el espinazo re- 


Primer anillo oscuro 


Centro luminoso 


Glóbulo sanguíneo 
esférico que 
difracta la luz 


pentinamente puede que se hagan más 
visibles, pues entonces se altera la pre- 
sión sanguínea en los ojos. También 
cambia la visibilidad de las motas apre- 
tando ligeramente un párpado; aumen- 
ta así la presión sobre la retina y, por 
ende, la presión de la circulación reti- 
niana. Basta una presión algo mayor 
sobre el ojo para que la presión en la 
retina haga que disminuya el flujo san- 
guíneo, casi eliminando las motas. (Si 
alguien lo ensaya, quizá vea también 
las figuras luminosas llamadas fosfenos, 
que les describí en julio del año pasado 
y que constituyen un fenómeno en- 
doóptico totalmente diferente.) 

Como mejor veo yo las motas es con- 
tra un cielo despejado, limpio de per- 
turbaciones, cuya luz azul favorece la 
aparición del efecto. Condiciones simi- 
lares pueden reproducirse al mirar 
hacia un fondo monótono luminoso a 
través de un filtro azul. ¿Por qué esos 
filtros? Al dejar pasar sólo las longitu- 
des de onda en torno a los 415 nanóme- 
tros, la luz es absorbida por la hemo- 
globina de los glóbulos rojos, pero no 
por los glóbulos blancos, por lo que el 
movimiento de éstos resaltará mucho 
más. Como las motas se deben a la cir- 
culación de la sangre por la retina, si- 
guen los recorridos de la circulación 
(no lanzándose al azar, como en mi pri- 
mera impresión). No cruzan motas por 
la zona de la fóvea porque carece de 
irrigación sanguínea. 

Hay otro efecto endoóptico que se 
aprecia cuando nos fijamos en una hoja 
de papel blanco iluminada alternativa- 
mente a través de un filtro azul y otro 
amarillo. Tras un cambio de amarillo a 
azul, en torno al punto que ocupa la fó- 
vea en el campo visual aparece un pe- 
queño anillo oscuro, en cuyo interior 
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Superficie 


hay un punto más oscuro. Estas estruc- 
turas no las percibe todo el mundo. Na- 
die las ve más allá de dos o tres segun- 
dos. Reciben el nombre de punto o 
mancha de Maxwell, en honor de Ja- 
mes Clerk Maxwell, célebre por sus 
teorías acerca de la naturaleza y propa- 
gación de las ondas electromagnéticas. 
Filtros de otros colores también surten 
efecto, a condición de que uno de ellos 
deje pasar más luz azul que el otro. Si 
el filtro azul se sustituye por otro que 
deje pasar la luz violeta, el punto será 
rosa. 

Aunque el origen del punto de Max- 
well es tema de discusión, parece de- 
berse a la pigmentación de la mácula 
lútea, o mancha amarilla, que cubre to- 
da la depresión que ocupa la fóvea. La 
ubicación de la mácula lútea no es pre- 
cisa, pero en la depresión mencionada 
la mancha está más pigmentada. Las 
moléculas del pigmento absorben la ga- 
ma de azules; así, cuando luz azul atra- 
viesa la mácula camino de los fotorre- 
ceptores subyacentes, se absorbe. En 
los pocos segundos que necesita la vista 
para adaptarse a la luz azul, se presenta 
la mancha de Maxwell, para desapare- 
cer después. Puede recuperarse breve- 
mente adaptando el ojo a luz de otro 
color, antes de volver a exponerlo al 
azul. 

Si el lector se dedica a observar fenó- 
menos endoópticos con un estenope, es 
probable que vea un sinfín de estructu- 
ras distintas. Tras el parpadeo, brotan 
ante mí manchas brillantes en un entor- 
no gris mal definido, por donde des- 
cienden poco a poco líneas claras y os- 
curas. Ambos efectos los causa el fluido 
transparente que en la córnea dejan los 
parpadeos. Este fluido (en gotitas o en 
película) refracta la luz que lo atravie- 
sa. En una gota, la refracción concentra 
la luz hacia el punto medio de lo que 
sería la sombra geométrica de la mis- 
ma; por ello, el centro de la mancha 
resplandece mientras que su perímetro 
se muestra bastante apagado. La pelí- 
cula líquida irregular, al retroceder por 
la córnea tras un parpadeo, crea líneas 
de concentración de luz junto con otras 
más tenues. 

Helmholtz describió algunas otras 
características endoópticas interesan- 
tes, pero no se entretuvo en interpre- 
tarlas. Pueden observarse pequeñas 
motas relativamente luminosas, se- 
mejantes a burbujas de aire. No es pro- 
bable que se trate de las moscas volan- 
tes normales, pues parecen carecer de 
la configuración en círculos concéntri- 
cos que las caracteriza; podrían ser 
objetos situados en el medio compren- 
dido entre la córnea y el cristalino. 


Par estereoscópico “volteado” de Theodore C. Pickett 


También pueden observarse líneas 
apagadas y oscuras que irradian desde 
el centro del campo visual, cuyo origen, 
según Helmholtz, podría encontrarse 
en la estructura radial del cristalino. 
Asimismo, pueden presentarse motas 
oscuras, producidas por pequeñas zo- 
nas Opacas del cristalino. Los parches 
inmóviles dotados de pequeños tentá- 
culos parecen deberse a arrugas de la 
membrana existente delante del crista- 
lino; su estructura radial puede origi- 
narse cuando la membrana se separa de 
la córnea en las primeras fases del desa- 
rrollo fetal. A veces, veo como retazos 
arrugados que deambulan por mi cam- 
po visual; puede que sean trozos de 
membrana que vagan sin rumbo por el 
ojo, cual moscas volantes, pero desco- 
NOZCO SU Origen. 

Christopher W. Tyler acaba de des- 
cribir un nuevo fenómeno endoóptico. 
Al abrir los ojos por la mañana puede 
advertirse en el campo visual la presen- 
cia de una mancha peculiar, mucho más 
oscura que el resto del campo, o bien 
(lo que es más raro) más luminosa. Es- 
ta mancha subtiende un ángulo no su- 
perior a un grado aproximadamente 
dentro del campo visual; el lugar donde 
suele manifestarse, la mayoría de las 
veces, es cerca del centro del campo vi- 
sual, pero no siempre en la zona de la 
fóvea. Puede desvanecerse de golpe 
para reaparecer después, sin causa jus- 
tificada. A veces, esas manchas brotan 
a pares, otras en forma de círculos, 
alargadas, irregulares, etcétera. Gene- 
ralmente son más precisas si no se mue- 
ven los ojos. 

Estas manchas Tyler las llama mi- 


croaneurismas sensoriales. Para al- 
guien que haya sufrido un aneurisma fi- 
siológico en la retina, su apariencia le 
resultará casi igual a la de éste. Un mi- 
croaneurisma es un abultamiento de un 
vaso sanguíneo. Un médico que exami- 
ne la retina lo verá como una minúscula 
mancha negra. Se desconoce la causa 
de esas manchas de origen sensorial. 


heodore C. Pickett, de Santa Fe, 

Nuevo México, me ha remitido un 
tipo de estereograma muy original. Del 
modo habitual sacó un par estereoscó- 
pico de una pila de leña. Pero luego 
montó las diapositivas al revés, aunque 
sin intercambiarlas de derecha a 1z- 
quierda. 

En las fotografías de esta página te- 
nemos el resultado conseguido por Pic- 
kett. Si el lector es capaz de fijar la vis- 
ta en las fotografías hasta fundir las 
imágenes separadas le será posible exa- 
minar el resultado sin estereoscopio. A 
mi me cuesta cierto esfuerzo. Trato de 
ajustar la convergencia de mis ojos co- 
mo si estuviese mirando hacia algún 
objeto más lejano que las fotos y 
reajusto, después, el enfoque (esencial- 
mente sin pensarlo) hasta que se sola- 
pan. (A cada lado del par solapado se 
encuentran imágenes secundarias, pero 
las paso por alto.) En cuanto las fotos 
superpuestas se deslizan una sobre la 
otra dentro de mi campo visual, se 
unen de golpe para ofrecer una imagen 
tridimensional. 

Cuando en un estereoscopio se mon- 
tan fotografías de la manera usual, el 
observador atribuye profundidad a los 
objetos que aparecen en ellas inspec- 


cionando sus posiciones y tamaños 
relativos; se supone que analiza la pro- 
fundidad cual si se hallara ante la esce- 
na original. Aquí puede que le ayuden 
su experiencia e indicios diversos de 
profundidad, pero la indicación decisi- 
va parece ser la posición angular de los 
objetos vistos por cada ojo. 

Tomemos dos objetos que se encuen- 
tren en el campo visual, uno de los cua- 
les (llamado A) está más lejos que el 
otro (llamado B), aunque ninguno se 
halla especialmente lejano. Cuando los 
ojos miran hacia A, las visuales conver- 
gen en él formando cierto ángulo entre 
sí; cuando miran B, las visuales conver- 
gen en éste formando un ángulo mayor 
porque B está más cerca. Basándose en 
la diferencia entre ambos ángulos, el 
observador asigna profundidad a los 
dos objetos. 

Cuando la escena se fotografía este- 
reoscópicamente, entre una exposición 
y otra se cambia la posición de la cáma- 
ra para reproducir la separación entre 
los ojos. Las fotos se colocan luego en 
un estereoscopio, el cual facilita la fu- 
sión de las dos imágenes remedando así 
la escena original. Aunque las fotos 
sean representaciones planas de la es- 
cena, las vistas levemente diferentes de 
los mismos objetos hacen que el obser- 
vador les atribuya profundidad, al igual 
que antes. Y, al igual que antes tam- 
bién, las visuales que parten de los ojos 
hacia el objeto aparente A forman un 
ángulo menor que las visuales que van 
de los ojos al objeto aparente B; por 
tanto, el observador atribuirá mayor 
profundidad a A.. 

Numerosos investigadores han expe- 
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rimentado con el intercambio entre los 
fotogramas derecho e izquierdo, lo que 
da por resultado una inversión de pro- 
fundidad, de tal modo que los objetos 
que en la realidad están distantes pare- 
cen estar cercanos, y viceversa. El ar- 
tilugio de Pickett juega una pasada 
parecida al observador. En este caso, 
en cada fotograma los objetos pasan de 
derecha a izquierda y al revés. Enton- 
ces, las visuales que convergen en los 
objetos aparentes A y B lo hacen ahora 
formando un ángulo en A mayor que 
en B, con el resultado de que se inter- 
preta que el objeto más lejano en la 
realidad se encuentra relativamente 
cerca, y el que está realmente más cer- 
ca parece estar alejado. 

Las fotografías tomadas y montadas 
según las indicaciones de Pickett pue- 
den crear una visión del mundo incom- 
prensible. Parte de la extrañeza que 
causan procede del conflicto entre la 
experiencia del observador y lo que és- 
te ve. La profundidad se asigna no sólo 
de acuerdo con los ángulos aparentes 
de los objetos, sino también de acuerdo 
con las imágenes de la retina. Cuando 
se miran dos objetos iguales, uno de los 
cuales está más cerca del observador 
que el otro, la profundidad se define sin 
mayor problema porque el objeto más 
distante crea en la retina una imagen 
más pequeña. Pero cuando se observa 
un par estereoscópico en el montaje de 
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Pickett, ese dato entra en conflicto con 
el más convincente ofrecido por el exa- 
men de los ángulos. Habitualmente es 
éste el que prevalece, pero la discre- 
pancia entre ambos crea al observador 
una visión extraña y desconcertante. 

En la visión normal predomina la 
atribución de profundidad en función 
de los ángulos hasta que los objetos se 
hallan muy distantes (a 450 metros, por 
ejemplo). A partir de ahí, lo que deter- 
mina la profundidad a atribuir es la ex- 
periencia, o bien los tamaños relativos 
de las imágenes retinianas. Los objetos 
alejados más de unos 450 metros los 
percibe el observador como si se encon- 
traran en una superficie plana situada a 
esa distancia, más o menos. 

Entre los fotogramas, sobremanera 
desconcertantes, de Pickett hay objetos 
cercanos y lejanos. Cuando un par este- 
reoscópico que contenga objetos tales 
se contemple con la disposición inversa 
de Pickett, los objetos distantes ya no 
parecerán inscritos todos en una super- 
ficie relativamente plana y alejada, sino 
que aparentarán estar más cerca y con 
profundidades muy dispares. Por su la- 
do, los objetos realmente cercanos 
quedarán relegados a la superficie pla- 
na alejada y con diferencias entre sus 
profundidades mucho menos acusadas. 

A quien desee hacer experiencias 
con los métodos de Pickett, le aconsejo 
que tome escenas la profundidad de 


11 Angulo menor que implica mayor profundidad 


cuyos objetos varíe entre límites muy 
amplios. Algo muy adecuado puede ser 
un valle con árboles tanto próximos co- 
mo lejanos. No obstante, para hacer 
esas fotografías deberán tomarse cier- 
tas medidas. La separación entre las 
posiciones de la cámara se incrementa- 
rá en unos tres metros por cada kilóme- 
tro de distancia hasta el objeto más 
lejano captado en los fotogramas. De 
las eventuales fotos se excluirá todo lo 
que se halle a menos del 25 por ciento 
de aquella distancia máxima. Por últi- 
mo, se hará lo necesario para que en el 
centro de cada fotograma del par este- 
reoscópico aparezca algún objeto dis- 
tante. 


n mi artículo de enero les describí 
E el método de fotografía “antieste- 
noscópica” ideado por Adam Lloyd 
Cohen. Resulta que las ideas en que se 
basa la antiestenopetografía fueron de- 
sarrolladas por primera vez, y de mane- 
ra totalmente independiente, por Ro- 
nald Cowart, de la Universidad de Te- 
xas, en su tesis doctoral “la cámara os- 
cura inversa”. Tras investigaciones y 
trabajos posteriores, a cargo de Alfon- 
so Zermeno, James M. Hevesi y Lee 
M. Marsh, el aparato se patentó en 
1978. La patente es propiedad de la 
Universidad de Texas y todos los dere- 
chos de ésta están concedidos a Texas 
Medical Instruments, Inc. 
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Taller y laboratorio 


Cantando bajo la ducha o el 


narcisismo por nuestra voz 


Jearl Walker 


catado ya de que, en la ducha, la 
peor de las voces suena magnífi- 
camente; al menos, a su propietario. La 
mía, por ejemplo, de la que en absoluto 
puede decirse que pertenezca a alguien 
especialmente dotado para el arte del 
canto, resulta deliciosa, hasta el punto 
de que a veces me hago ilusiones. Y es 
que el recinto de la ducha se muestra 
muy amable y generoso con los sonidos 
musicales. Un amigo mío solía practi- 
car allá dentro sus lecciones de violín. 
La razón oculta de por qué en el re- 
cinto de una ducha mejora tanto la cali- 
dad de una ejecución musical hay que 
buscarla en la resonancia acústica, fe- 
nómeno éste que refuerza notablemen- 
te la intensidad del sonido. Al igual que 
los demás sonidos, los generados por 
los órganos de fonación humanos se 
propagan por el aire bajo la forma de 
ondas de presión variable. Si la voz 
humana pudiera emitir ininterrumpida- 
mente en la misma frecuencia (o tono), 
dicha onda podría representarse me- 
diante una curva senoidal. En ella se 
verían gráficamente las variaciones su- 
cesivamente iguales de la presión del 
aire a lo largo de la trayectoria de la 
onda sonora, entre un valor relativa- 
mente alto (mayor que la presión at- 
mosférica) y otro relativamente bajo 
(menor que la presión atmosférica). 
Tales variaciones son resultado de las 
pequeñas oscilaciones que ejecutan las 
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moléculas de aire paralelamente a la 
trayectoria de la onda. En virtud de ta- 
les oscilaciones, en algunos lugares la 
densidad del aire aumenta bastante (y 
la presión crece), mientras que, en 
otros, disminuye bastante (y la presión 
decrece). El conjunto de esa distribu- 
ción de presiones altas y bajas se pro- 
paga desde la boca a la velocidad del 
sonido, que es del orden de 340 metros 
por segundo a la temperatura am- 
biente. 

Un parámetro relativo al proceso es 
la frecuencia del sonido, o número de 
veces por segundo que pasa un pico de 
presión de la onda por cada punto de la 
trayectoria. Así, si ese número es 500, 
la frecuencia será de 500 hertz (ciclos 
por segundo). Los límites de sensibili- 
dad auditiva para un adulto joven se si- 
túan entre los 20 y los 20.000 hertz. 

Se llaman ondas progresivas aquellas 
que viajan desde un punto en dirección 
a otro. En lo concerniente al canto y 
resonancia acústica nos interesan, ade- 
más, otro tipo de ondas: las estaciona- 
rias. Consideremos un tubo cilíndrico 
con ambos extremos abiertos. En pri- 
mera aproximación, su diámetro no 
afecta a la resonancia, pero su longitud 
sí. Supongamos que hacia el interior 
del tubo se envía sin parar una onda 
progresiva, e imaginemos que viajamos 
alo largo del mismo solidariamente con 
un pico de la onda. Pese a ser abierto, 
en el extremo del tubo se refleja hacia 
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atrás parte del sonido, y el resto prosi- 
gue hacia el exterior. Entonces la parte 
reflejada se superpone a las ondas que 
aún avanzan hacia el final, interfiriendo 
con ellas. De ese modo, en un instante 
dado, la presión de un determinado vo- 
lumen de aire tenderá a aumentar, a 
causa de la onda que progresa en un 
sentido, y a disminuir a causa de la que 
viaja en sentido contrario. Como con- 
secuencia, se genera una distribución 
de presiones complicada y continua- 
mente mudante. Por otra parte, el soni- 
do que emerja del tubo no será más in- 
tenso que el que penetró en él. 

Para determinadas frecuencias se ge- 
nera una distribución de variaciones de 
presión mucho más sencilla. Tal distri- 
bución se corresponde con las frecuen- 
cias propias, o armónicos, del tubo. Es- 
tas son todas múltiplos enteros de la 
menor de ellas, o armónico fundamen- 
tal. En tal caso, la distribución de varia- 
ciones de presión es la de una onda es- 
tacionaria, sucediendo que, al crearse 
una de tales ondas, el sonido que sale 
del tubo es más intenso que el que pe- 
netró en él. Este fenómeno se conoce 
como resonancia acústica. 

Supongamos que se envía al tubo la 
frecuencia fundamental. Las ondas que 
avanzan en sentidos contrarios se inter- 
fieren; podemos estar, pues, seguros de 
que en los extremos del tubo (donde se 
reflejan las ondas) la presión no variará 
nunca. Esa clase de puntos se llaman 
nodos. Donde la presión sufre la varia- 
ción máxima es en el centro del tubo, 
pasando sin brusquedad de alta a baja, 
y viceversa (alta cuando ambas ondas 
interactúan aumentando la presión, 
baja cuando interactúan disminuyéndo- 
la). Los puntos de esta clase reciben el 
nombre de vientres. La distribución de 
variaciones de presión presenta una 
configuración de onda estacionaria, 
nombre que recibe porque nodos y 
vientres permanecen inmóviles. 

En esta página se ofrece la represen- 
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Los ocho primeros armónicos entre el suelo y el techo del compartimento de una ducha 


tación gráfica habitual de algunas de las 
ondas estacionarias posibles en el inte- 
rior de un tubo. Los puntos donde se 
cortan las curvas son los nodos y, vien- 
tres, los puntos donde la separación en- 
tre ellas es máxima. (Esta ilustración 
puede despistar al sugerir que las molé- 
culas oscilan perpendicularmente al 
tubo, cuando la realidad es que lo ha- 
cen paralelamente a la longitud del 
mismo.) 

Conforme se vayan enviando al tubo 
frecuencias más altas de la serie armó- 
nica, la situación se irá complicando. 
Con el segundo armónico (frecuencia 
doble que la fundamental), la onda es- 
tacionaria presentará tres nodos, uno 
en cada extremo y otro en el centro, y 
dos vientres, uno entre cada par de no- 
dos. El tercer armónico (frecuencia tri- 
ple que la fundamental) posee cuatro 
nodos y tres vientres. 

La importancia de la resonancia 
acústica radica en que, con ella, se crea 
una gran onda estacionaria, más inten- 
sa que el sonido enviado al tubo, de 
modo que éste actúa de amplificador. 
En la explicación elemental que acabo 
de ofrecerles, los valores de la serie ar- 
mónica de un tubo dependen única- 
mente de la longitud de éste y de la ve- 
locidad del sonido. Caldeando el aire, 
con lo que aumenta la velocidad del so- 
nido, los armónicos se corren hacia 
arriba. Acortando el tubo se produce el 
mismo efecto, razón por la cual el ar- 
mónico fundamental de los tubos de ór- 


gano cortos es más alto que el de los 
largos. 

Hasta aquí sólo hemos hablado de 
tubos de extremos abiertos, pero en lo 
que respecta al canto y la ducha hay 
que considerar otros dos dispositivos 
resonadores. Uno de ellos es el tubo de 
extremos cerrados, cuya serie armónica 
es igual a la del tubo de extremos abier- 
tos, aunque sean diferentes las ondas 
estacionarias. En efecto, en este caso, 
en los extremos se forman vientres por- 
que las paredes imponen que, en ellas, 
deben darse las variaciones de presión 
máximas. La representación gráfica del 
primer armónico (o fundamental) 
muestra un vientre en cada extremo y 
un nodo en el centro. 

Cuando el tubo tiene un sólo extre- 
mo cerrado, la serie armónica se modi- 
fica sutilmente. Un dibujo del primer 
armónico sigue ateniéndose a las reglas 
que les he resumido, exhibiendo un 
vientre en el extremo cerrado y un no- 
do en el abierto. Lo mismo acontece 
con el armónico siguiente; mas aquí la 
frecuencia es triple que la del primer 
armónico, o fundamental. A veces, es- 
ta onda estacionaria recibe el nombre 
de segundo armónico, porque es la se- 
gunda de las frecuencias más bajas po- 
sibles en un tubo como el considerado. 
Esa denominación confunde más que 
aclara, y así seguiré hablando de tercer 
armónico, dado que su frecuencia tri- 
plica la fundamental. En la resonancia 
dentro de los tubos de un extremo 


abierto sólo pueden presentarse los ar- 
mónicos impares (primero, tercero, 
quinto, etc.). Las reglas que gobiernan 
las variaciones de presión en los extre- 
mos de los tubos no admiten armónicos 
pares. 

En el arte del canto hay que conse- 
guir un efecto de resonancia dentro de 
lo que es esencialmente un tubo de un 
extremo abierto. No se trata del cuerpo 
recto y cilíndrico que hemos venido 
considerando, desde luego; pero el mo- 
delo sirve perfectamente. Se genera el 
sonido cuando el aire espirado por los 
pulmones atraviesa las cuerdas vocales 
(que no son tales cuerdas, sino mem- 
branas delgadas). El aire emerge de las 
cuerdas vocales en una sucesión de pul- 
sos, cuya frecuencia depende funda- 
mentalmente de la tensión de aquéllas; 
a mayor tensión, mayor frecuencia de 
las descargas de aire y, por tanto, 
mayor frecuencia. 

Las cuerdas vocales vibran según una 
serie armónica de frecuencias, generan- 
do correspondientemente una serie 
armónica de ondas sonoras, que com- 
prende el armónico fundamental y to- 
dos los superiores. De estas ondas, la 
más intensa es la fundamental. 

Dichas ondas atraviesan la cavidad, o 
tracto vocal compuesto de la laringe, la 
faringe y la boca. El tracto vocal es asi- 
milable a un tubo de un extremo cerra- 
do (por las cuerdas vocales) y otro 
abierto (la boca); por tanto, le corres- 
ponderá una serie armónica a cuyas fre- 
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cuencias podrá incitarse la aparición de 
ondas estacionarias. Entre las frecuen- 
clas que penetren en el tracto vocal 
procedentes de las cuerdas se encontra- 
rán algunas iguales o próximas a aque- 
llas frecuencias de resonancia. Estas 
frecuencias son relativamente intensas. 

Un cantante generará un sonido de la 
máxima intensidad cuando sean iguales 
los armónicos de las cuerdas vocales y 
los del tracto. Esta igualación, o adap- 
tación del tracto vocal a los armónicos 
de las cuerdas vocales, la consiguen los 
buenos cantantes de varias maneras, 
posiblemente con un esfuerzo conscien- 
te mínimo. La tensión de las cuerdas 
vocales puede corregirse un tanto para 
ajustar el armónico fundamental en di- 
cho punto; pero, una vez establecido 
dicho armónico, la adaptación final de- 
be conseguirse alterando la forma del 
tracto vocal. 

En este caso la física de la resonancia 
acústica no es tan simple como en los 
tubos ideales, para los que he pasado 
por alto el efecto del diámetro. Hacien- 
do variar convenientemente la forma 
de su tracto vocal, todo varón adulto 
puede conseguir, al cantar, que el ar- 
mónico fundamental del tracto adquie- 
ra cualquier valor comprendido entre 
250 y 700 hertz. El tercer armónico 
(téngase presente que, en este tipo de 
tubo, sólo se generan armónicos impa- 
res) varía entre 700 y 2500 hertz. 

Mi aptitud para adaptar el tracto vo- 
cal al armónico fundamental que gene- 
ran mis cuerdas vocales es nula. Así, si 
me propusiera lanzar a un auditorio 
una nota de, pongamos, 500 hertz ten- 
dría que gritar para hacerla audible. Sin 
embargo, un cantante adecuadamente 
preparado conseguiría la adaptación y 
aprovecharía la amplificación debida a 
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la resonancia en el tracto vocal. La ven- 
taja de cantar en la ducha reside en que 
al cantor inexperto le ayuda la resonan- 
cia generada entre las superficies del 
recinto. 

El efecto del compartimento de la 
ducha es el de un tubo con los extremos 
cerrados. No obstante, se diferencia de 
los tubos que les he descrito en que po- 
see tres pares de extremos: (1) el suelo 
y el techo, (2) una pareja de paredes 
paralelas y (3) la otra pareja de paredes 
paralelas. (Supondré que la cortina o la 
puerta son una pared maciza.) Entre 
dos paredes cualesquiera puede provo- 
carse la aparición de ondas estaciona- 
rias. Una representación gráfica de la 
onda fundamental correspondiente, 
por ejemplo, a la pareja suelo-techo 
muestra vientres en el suelo y en el te- 
cho y un nodo a medio camino entre 
ambos. La del segundo armónico (en 
los tubos con los extremos cerrados 
puede haber armónicos pares) posee 
tres vientres (en el suelo, techo y a me- 
dio camino) y dos nodos (entre los 
vientres). Para las otras parejas de pa- 
redes se dan configuraciones similares. 

Aunque la relación entre el canto en 
la ducha y la resonancia acústica se co- 
noce desde hace tiempo, el único tra- 
bajo acerca del tema que he podido lo- 
calizar es el resumen de una charla 
ofrecida por Daniel W. Haines, de la 
Universidad de Carolina del Sur, en la 
Segunda Conferencia sobre Enseñanza 
de Acústica y Física del Sonido en abril 
de 1976. Este trabajo revela algunos as- 
pectos muy interesantes del fenómeno. 
Por ejemplo, supóngase que nos haya- 
mos propuesto generar resonancia en- 
tre el suelo y el techo del compartimen- 
to de la ducha. Si la fuente sonora se 
halla a medio camino entre ambos, no 
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habrá resonancia porque ese punto co- 
rresponde a un nodo de la onda estacio- 
naria asociada. En efecto, no podrá 
darse un nodo, que por definición es un 
punto donde la variación de presión es 
nula, allá donde la propia fuente crea 
variaciones de presión. Para conseguir 
lo más parecido a un vientre de una on- 
da estacionaria lo mejor sería cantar 
junto al suelo o al techo (aunque ello 
reviste el peligro de ponernos en ridícu- 
lo ante algún observador casual, por 
muy de confianza que sea). 

Si la fuente sonora se encuentra a 
medio camino entre el suelo y el techo 
pueden darse el segundo armónico y 
otros armónicos pares. Para otras posi- 
ciones de la fuente pueden aparecer nu- 
merosos armónicos, unos más intensos 
que otros, según la cercanía de aquél a 
algún vientre. Los únicos armónicos 
imposibles son aquellos para los que 
coinciden la fuente y un nodo. (Mi ex- 
plicación a este respecto puede ser im- 
perfecta: si el manantial sonoro es muy 
pequeño e irradia sonido a todos los 
puntos del recinto, posiblemente su 
ubicación carezca de importancia. 
Creo, sin embargo, que la cabeza hu- 
mana es lo bastante grande para que su 
posición importe mucho.) 

Haines hizo notar asimismo que al 
cantante puede sonarle bien o mal su 
propia voz de acuerdo con la posición 
de sus oídos. Si éstos se encuentran en 
un nodo, el cantor no percibirá la onda 
estacionaria (ya que la audición la pro- 
vocan las ondas de presión al actuar so- 
bre los tímpanos). Si se encuentran en 
un vientre, la impresión sobre los tím- 
panos será máxima. 

En la ilustración de la página prece- 
dente se representan los ocho primeros 
armónicos entre el suelo y el techo. La 
boca y los oídos del cantante se hallan 
aproximadamente a un cuarto de la dis- 
tancia entre suelo y techo. Teóricamen- 
te le es posible desencadenar y también 
oír el armónico fundamental, al no te- 
ner la boca ni los oídos en un nodo de la 
onda estacionaria correspondiente. Co- 
mo tampoco están en un vientre, no po- 
drá desencadenar o percibir intensa- 
mente un armónico fundamental. Al 
tener la cabeza en uno de los nodos del 
segundo armónico, no podrá desenca- 
denar éste ni percibirlo. De las ondas 
estacionarias representadas, las que 
mejor percibiría serían las del tercero, 
cuarto, séptimo y octavo armónicos. 

Respecto a las ondas estacionarias 
generadas entre dos paredes, el cantan- 
te goza de mayor facilidad de movi- 
miento. Alejándose de una pared, o 
acercándose a ella, puede modificar el 
espectro de armónicos que genera o 


percibe. En el centro del compartimen- 
to estará ausente el armónico funda- 
mental de los dos pares de paredes, 
pues a ambos corresponde un nodo en 
ese punto; sin embargo, el segundo ar- 
mónico posee un vientre allí y entrará 
en juego. Acercándose a una de las pa- 
redes, el cantante eliminaría el segundo 
armónico, pero desencadenaría el ter- 
cero. 

La separación horizontal entre boca 
y oídos complica los armónicos entre 
las paredes. Para determinados armó- 
nicos, puede que la boca se encuentre 
en la posición adecuada para generar 
una onda estacionaria, mientras que los 
oídos estén en un nodo. (Para estudiar 
el caso correctamente debe también 
considerarse la distorsión que la cabeza 
produce sobre la onda estacionaria.) 

Surge una complicación más a causa 
de que las frecuencias de los armónicos 
no son exactamente como se indica en 
la ilustración de la página precedente. 
Los valores del cuadro dependen de la 
velocidad del sonido, la cual puede que 
varíe conforme la ducha vaya calentan- 
do el aire. E incluso sin considerar este 
hecho: las frecuencias no tienen valores 
definidos tajantemente, sino que pue- 
den oscilar entre márgenes de unos 10 
hertz. El modo más eficaz de generar 
una Onda estacionaria es que el cantan- 
te entone la voz a una de las frecuencias 
reseñadas en el cuadro; si se desvía le- 
vemente de ese valor teórico, la onda 
será más débil. 

Otra complicación resulta del hecho 
de que el cuerpo del cantante ocupa un 
espacio dentro del compartimento y re- 
fleja parte del sonido. Lo mejor será 
suponer que ello es secundario respecto 
al mecanismo de creación de ondas es- 
tacionarias. Estudiando las resonancias 
como si el compartimento de la ducha 
fuese un tubo de extremos cerrados se 
consigue por los menos estimar aproxi- 
madamente los valores de las frecuen- 
cias de resonancia. 

Las frecuencias que aparecen en el 
cuadro de la ilustración de la página 
precedente las he recogido en mi du- 
cha, cuyo compartimento tiene pare- 
des, suelo y techo recubiertos de azu- 
lejos; una de las paredes es una puerta 
de vidrio. Las he calculado bajo la hi- 
pótesis de que, en aquel recinto, la ve- 
locidad del sonido es de 346 metros por 
segundo. Así, cada frecuencia funda- 
mental será esa velocidad dividida por 
el doble de la distancia entre cada pa- 
reja de superficies reflectoras. 

Como el suelo y el techo están mu- 
cho más separados entre sí que las pa- 
redes, la frecuencia fundamental co- 
rrespondiente a ellos será menor que la 
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correspondiente a las paredes. Los ar- 
mónicos superiores se calculan multi- 
plicando la frecuencia fundamental por 
números enteros; por consiguiente, el 
segundo armónico es doble que la fre- 
cuencia fundamental, triple el tercero, 
y así sucesivamente. 

Supongamos ahora que me pongo a 
cantar en la ducha, ajustando mis cuer- 
das vocales a una frecuencia fundamen- 
tal de 330 hertz, pero que no consigo 
adaptar a ésta mi tracto vocal. Mis 
cuerdas vocales generan frecuencias 
que son múltiplos enteros de la funda- 
mental, o sea, 330, 660, 990 hertz, etcé- 


tera. Supongamos que mi tracto vocal 
esté ajustado a 450 hertz, cuya frecuen- 
cia de resonancia siguiente (tercer ar- 
mónico) es de 1350 hertz. Fuera de la 
ducha mi canto sonará débil, puesto 
que ninguna de las frecuencias proce- 
dentes de las cuerdas vocales resonarán 
en el tracto. Dentro de la ducha, por el 
contrario, las frecuencias de 330 y 660 
hertz crearán ondas estacionarias entre 
el suelo y el techo, excitando la menor 
de ellas el cuarto armónico y la mayor 
el octavo armónico. (El sonido de 990 
hertz desencadenaría el doceavo armó- 
nico, pero mi boca se encontraría en un 
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oscilador de audiofrecuencia 


Osciloscopio 


Montaje electrónico para captar armónicos 


nodo de la onda correspondiente.) Por 
tanto, me oiré maravillosamente, pese 
a la falta de resonancia en el tracto 
vocal. 

Cuando me dispuse a experimentar 
en torno a los armónicos que se desa- 
rrollaban en el recinto de mi ducha me 
encontré con mi incapacidad para sos- 
tener una nota largo tiempo y con mi 
falta de pericia para determinar su fre- 
cuencia; por eso, en lugar de mi voz uti- 
licé un oscilador de audiofrecuencia y 
un altavoz. La frecuencia de la señal 
podía gobernarla actuando sobre el 
mando del oscilador. Esa señal, tras au- 
mentarla en un amplificador, la dirigía 
a un cono de altavoz cuya ubicación 
dentro del compartimento podía variar 
a voluntad. La apertura del cono era de 
19 por 12 centímetros; uno más peque- 
ño no habría emitido las frecuencias 
bajas. 

A quien se decida a efectuar expe- 
riencias de este tipo debo recordarle 
que los artefactos eléctricos son peli- 
grosos en presencia de agua. Otro ries- 
go es que la intensidad de alguna, de las 
ondas estacionarias desencadenadas en 
el compartimento pueda resultar exce- 
siva y lastimar el oído, especialmente 
cuando se eleve el volumen del altavoz. 
Por cuya razón empleé unos auriculares 
amortiguadores de sonido. 

Sintonizando el oscilador a lo largo 
de las frecuencias comprendidas entre 
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los 200 y los 1000 hertz me fue posible 
percibir la aparición y desaparición de 
las resonancias. Cuando el oscilador no 
resonaba con el recinto, el sonido den- 
tro de éste se sentía relativamente dé- 
bil; pero, en las resonancias, su intensi- 
dad crecía, a veces espectacularmente. 

Fijando el oscilador en alguna de las 
frecuencias de resonancia, podía hacer 
variar la intensidad con que percibía el 
sonido trasladando la cabeza por todo 
el recinto. Cuando mis oídos pasaban 
desde un vientre a un nodo, ei nivel de 
sonido decaía abruptamente. Con dos o 
tres movimientos de tanteo pude deter- 
minar si la Onda estacionaria se encon- 
traba entre dos paredes (y, en tal caso, 
entre qué dos paredes) o entre el suelo 
y el techo. 

La efectividad con que el altavoz ge- 
neraba una onda estacionaria dependía 
en parte de la orientación que le daba. 
Así, al orientarlo hacia arriba única- 
mente conseguía una onda estacionaria 
débil entre las paredes, aunque estuvie- 
ra situado correctamente. Descubrí 
también que si lo ponía inclinado en 
una esquina sobre el suelo, el sonido 
que difundía podía considerarse orien- 
tado, más o menos correctamente, para 
generar todas las ondas estacionarias 
posibles. 

Para calcular de una manera más 
objetiva las frecuencias de resonancia 
instalé un osciloscopio y un segundo al- 


tavoz; éste algo más pequeño que el al- 
tavoz emisor. (Un altavoz chico no ha- 
bría conseguido captar las frecuencias 
más bajas.) El altavoz interceptaba 
parte de las ondas sonoras del recinto y 
creaba la representación gráfica corres- 
pondiente en la pantalla del oscilosco- 
pio. La componente vertical de esa fi- 
gura representaría así la amplitud de la 
onda sonora; en el eje horizontal esta- 
ba el tiempo de barrido del oscilos- 
copio. 

Conecté los bornes de entrada del 
circuito disparador del osciloscopio al 
oscilador de audio, de modo que el ba- 
rrido de un lado a otro de la pantalla 
estuviera sincronizado con la salida de 
éste. Al establecer la frecuencia del os- 
cilador en coincidencia con un armóni- 
co del compartimento de la ducha, la 
figura dada por el osciloscopio aumen- 
taba de amplitud. Medí la gama de fre- 
cuencias generadoras de resonancia de- 
terminando las dos frecuencias (una su- 
perior a la óptima y la otra inferior a 
ésta) para las que la amplitud de la figu- 
ra se reducía a la mitad de la máxima. 

Para trazar la gráfica de las ondas es- 
tacionarias del compartimento desplacé 
el altavoz receptor entre las paredes 
tanto horizontal como verticalmente. 
Para localizar un armónico entre suelo 
y techo, apuntaba el altavoz hacia arri- 
ba y lo movía verticalmente. Para loca- 
lizar ondas estacionarias entre dos pa- 
redes, lo apuntaba hacia una de ellas y 
lo movía adelante y atrás horizontal- 
mente. Así podía asegurarme de si una 
resonancia correspondía a una onda es- 
tacionaria entre las paredes o entre el 
suelo y el techo. Para reducir a un míni- 
mo la distorsión que pudiera introducir 
mi cuerpo, afirmé con cinta adhesiva el 
altavoz a una vara de medir, que 
manejaba por el interior del comparti- 
mento; pero, aun así, mi cuerpo y los 
aparatos distorsionaban las ondas esta- 
cionarias lo bastante para que pudiera 
notarlo. 

Salvo algunas de las frecuencias más 
bajas, a las que eran insensibles los al- 
tavoces, pude hallar e identificar la 
mayoría de los armónicos de mi cuadro 
de valores. La frecuencia a la que con- 
seguía la mejor curva en el osciloscopio 
no siempre coincidía con el valor teóri- 
co, pero su registro solía abarcar los va- 
lores del cuadro. Me hubiera agradado 
observar el corrimiento de los armóni- 
cos con el aumento de la temperatura 
del aire. Mas, para ello, hubiera tenido 
que abrir el grifo del agua caliente, lo 
que hubiera supuesto un peligro de 
electrocución excesivo. 

Las personas percibimos los armóni- 
cos en el recinto de una ducha de mane- 


ra diferente a como lo estimé yo, más 
objetivamente, con el concurso de arte- 
factos electrónicos. Efectivamente, el 
oído acusa las frecuencias puras como 
si estuvieran formadas por otras varias. 
Ello se debe a que el sistema auditivo 
no reacciona puntualmente a las ondas 
sonoras. Por eso se dice que el sistema 
auditivo es alineal, queriendo indicar 
que, al recibir y procesar una señal, la 
deforma. 

La alinealidad del proceso auditivo 
posibilita que haya personas que perci- 
ban frecuencias “irreales”. Si supone- 
mos que al oído llegan dos frecuencias 
el oyente no percibirá esas dos frecuen- 
cias sólo, sino que tal vez aprecie tam- 
bién la diferencia entre ambas. Por 
ejemplo, si las dos señales son de 500 y 
650 hertz, quizá se perciba una señal de 
150 hertz. Sean ahora f, y f las dos fre- 
cuencias realmente emitidas; el oyente 
puede asimismo percibir tonos de 
2f1.—f2, 3f,—2f,, etcétera. O sea, pue- 
den apreciarse señales de baja frecuen- 
cia cuando, en realidad, al oído sólo lle- 
gan frecuencias superiores. 

Cabe que tales frecuencias, llamadas 
tonos de combinación, enriquezcan 
nuestro canto mañanero. Supongamos 
alguien que cante con el armónico fun- 
damental de sus cuerdas vocales a 289 
hertz. Los múltiplos enteros de éste se- 
rán 578, 867, etcétera. Como siempre, 
nuestro cantor tampoco consigue adap- 
tar su cavidad vocal a aquel armónico. 
Supongamos que, en su lugar, el tracto 
ofrezca un armónico fundamental de 
330 hertz y, por ello, un tercer armóni- 
co de 990 hertz. 

El sonido de 289 hertz lo amplificará 
el tracto vocal muy deficientemente, y 
el de 589 hertz aún peor, con lo que el 
canto sonará débil. El sonido de 578 
hertz, sin embargo, excita el séptimo 
armónico entre suelo y techo. Enton- 
ces, puede que así haya algún tono de 
combinación que refuerce el sonido de 
289 hertz. Efectivamente, la diferencia 
entre la frecuencia de la señal de 289 
hertz (débilmente amplificada en la ca- 
vidad vocal) y la de 578 hertz (amplifi- 
cada por el recinto) es 289 hertz y, si el 
cantor es capaz de apreciar un tono de 
combinación, la señal de 289 hertz le 
sonará más intensa de lo que es en rea- 
lidad. 

Dejaré para el lector ulteriores inves- 
tigaciones acerca de los tonos de com- 
binación. Si alguien encuentra efectos 
de interés, será un placer para mí reci- 
bir sus noticias. Me agradaría, asimis- 
mo, recibir aviso de posibles fallos en 
mi línea de razonamiento acerca de las 
causas de que, casi siempre, todos can- 
temos tan bien en la ducha. 
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Taller y laboratorio 


Una pieza fundamental de la 


danza rítmica es la cinética 


n el ballet se armoniza la belleza 
E con la cinética, o parte de la físi- 
ca que se ocupa del estudio del 
movimiento. Alguien interesado en los 
dos ingredientes de esa mezcla es Ken- 
neth Laws, profesor de física en el Dic- 
kinson College y alumno de danza del 
Central Pennsylvania Youth Ballet. 
Gran parte del estudio que sigue acerca 
de algunas actitudes y movimientos de 
danza se basa en información que él me 
ha facilitado. 

Una parcela sustancial del primer 
aprendizaje de toda alumna (0, por su- 
puesto, alumno) de ballet se orienta a 
entrenarla para que mantenga el equili- 
brio a la vez que ejecuta grácilmente 
los pasos y movimientos de danza. La 
bailarina estará en equilibrio siempre 
que mantenga su cuerpo descansando 
sobre una superficie de apoyo conve- 
nientemente situada bajo el mismo. Si 
esa superficie se corre hacia un lado, la 
atracción gravitatoria la derribará al 
suelo. 

La gravedad, ya lo sabemos, atrae 
continuamente a todas y cada una de 
las porciones de su cuerpo, pero gracias 
al concepto de centro de masa la cues- 
tión se simplifica bastante. El centro de 
masa es un punto definido matemática- 
mente, cuya posición depende de la 
manera en que está distribuida la masa 
del cuerpo, de tal modo que puede ad- 
mitirse que sobre él actúa la resultante 
de la atracción que se ejerce sobre cada 
una de las infinitas porciones de que 
consta el cuerpo. 

Cuando dicho punto no se encuentre 
por encima de la superficie del suelo en 
que se apoye la bailarina, la atracción 
gravitatoria creará sobre ella un mo- 
mento de giro. Un momento de giro es 
el producto de una fuerza (el peso de la 
bailarina, en este caso) por una distan- 
cia llamada brazo de palanca. En la 
ilustración de esta página, que repre- 
senta una figura humana inclinada, se 
indican ambas magnitudes. A causa de 
la inclinación aparece un momento 
de giro que tiende a rotar el cuerpo en 
torno a los pies y en dirección al suelo. 
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Cuanto mayor sea la inclinación, tanto 
mayor será el brazo de palanca y, por 
tanto, el momento de giro. Pero si la 
bailarina se mantiene vertical, la longi- 
tud del brazo de palanca será nula y el 
peso no creará momento de giro algu- 
no; así, esa postura será estable. 

En la rutina que sigue toda princi- 
plante se trata de que desarrolle poco a 
poco el sentido del equilibrio. Por 
ejemplo, se la hace comenzar por una 
primera versión simplificada de la figu- 
ra llamada arabesque para progresar, 
después, hacia el primer arabesque pen- 
chée. En la versión simplificada (ara- 
besque a terre), la bailarina adelanta la 
pierna derecha y atrasa la izquierda, 
con la que toca el suelo de puntas; por 
consiguiente, su peso descansa sobre la 
pierna derecha. El brazo derecho está 
extendido hacia adelante, el izquierdo 
ligeramente hacia atrás. 

Al mover la pierna izquierda hacia 
atrás, el centro de masa se corre en la 
misma dirección y, sin un movimiento 
compensador, la bailarina se caería ha- 
cia atrás. Entonces, para devolver el 
centro de masa a su posición sobre la 
superficie de apoyo, debe inclinarse ha- 
cia adelante y extender el brazo dere- 
cho. Este movimiento tiene un doble 
fin: es grácil y le permite mantener el 
equilibrio. 

En el primer arabesque allongée la 
bailarina prosigue el movimiento hasta 
poner casi horizontales el torso y brazo 
derecho y la pierna retrasada se dobla 
hacia arriba. En el primer arabesque 
penchée dobla hacia abajo el torso y 
brazo derecho y hacia arriba la pierna 
retrasada unos 45 grados o más. En am- 
bas versiones de la postura la masa des- 
plazada hacia atrás debe ser igual a la 
desplazada hacia adelante, merced a la 
inclinación del torso y la extensión del 
brazo, pues sólo así permanecerá el 
centro de masa por encima de la super- 
ficie de apoyo y la bailarina estará en 
posición estable. 

Parte de la fascinación que provoca 
el ballet proviene de la ilusión de que, a 
veces, las leyes físicas parecen inte- 


rrumpirse momentáneamente. Un 
ejemplo de ello nos lo proporciona el 
grand jeté, que es un salto hacia adelan- 
te. Según Laws, un grand jeté ejecutado 
correctamente insinúa que la atracción 
gravitatoria sobre la bailarina se debili- 
ta algo cuando se acerca a la cumbre 
del salto. 

A esta ilusión contribuyen dos facto- 
res. Primeramente, ocurre desde luego 
que hay una cierta deceleración en la 
proximidad del punto más alto, incluso 
en un salto ordinario, a causa de las 
leyes que rigen el movimiento. Y, aun- 
que la velocidad horizontal de la danza- 
rina no varía durante el salto, su veloci- 
dad vertical es nula en la cumbre, de 
modo que inmediatamente antes y des- 
pués de ésta su movimiento vertical es 
lento. Resultado de ello es que, alrede- 
dor de la mitad del tiempo que dura el 
salto completo, se encontrará a menos 
de un cuarto de la altura máxima. 
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En un grand jeté hay otro elemento 
que contribuye a reforzar la ilusión de 
que la bailarina se queda suspendida en 
el aire en los alrededores de la cumbre. 
Gracias a cierto movimiento de sus bra- 
zOs y piernas, mientras vuela, su trayec- 
toria parece aplanarse en la cumbre. La 
ilusión depende de un desplazamiento 
de su centro de masa a la vez que mue- 
ve brazos y piernas. Tras lanzarse con 
los brazos hacia abajo, eleva y extiende 
brazos y piernas al acercarse a la culmi- 
nación del salto. Así, el centro de masa 
se desplazará hacia arriba respecto a su 
cuerpo y, como dicho punto sigue una 
trayectoria fija, ese cambio de postura 
supondrá que su cabeza y torso no se 
elevarán sobre el suelo tanto cuanto se 
esperaba. Durante el descenso la baila- 
rina baja brazos y piernas, devolviendo 
el centro de masa a su posición habi- 
tual. 

En el jeté en tournant, que es un salto 
con giro, la danzarina se proyecta en el 
aire sin rotación visible alguna en torno 
a su eje vertical; no obstante, al aproxi- 
marse a la cumbre comienza a rotar. 
¿Imposible? Según una ley física indis- 
cutible, el momento cinético de un 
objeto permanece constante, a menos 
que sobre el mismo actúe un momento 
de giro. Entonces, si la danzarina no gi- 
raba al abandonar el suelo, es imposi- 
ble que comience a hacerlo en pleno 
aire. 

La explicación del hecho es que ella 
sí estaba animada de una pequeña rota- 
ción al comienzo del salto, a conse- 
cuencia del momento de giro que reci- 
bió del suelo en el momento de lanzar- 
se al aire. Ese giro es tan leve que no lo 
aprecia un observador normal. Pero, 
cuando se eleva, recoge los brazos y a 
la vez junta las piernas, con lo que dis- 
minuye su momento de inercia. Enton- 


Momento de inercia pequeño: 
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ces, dado que su momento cinético no 
varía tras haberse lanzado al aire, la 
disminución de su momento de inercia 
hace que gire más rápidamente. Lo 
mismo acontece cuando una patinadora 
artística que gira sobre sí misma recoge 
los brazos, y, así, gira más veloz. 

El jeté en tournant se inicia con los 
pies en la llamada quinta posición: pies 
paralelos y apuntados lateralmente en 
sentidos contrarios, el izquierdo delan- 
te, y cada talón junto a la puntera del 
otro pie. La bailarina desliza el pie iz- 
quierdo hacia la izquierda e, inmediata- 
mente, entra en un arabesque. Luego 
dobla la rodilla izquierda en la postura 
llamada posición demi-plié. 

Entonces, doblando enseguida la 
pierna derecha hacia abajo y adelante, 
se impulsa simultáneamente con la 
pierna izquierda. En su vuelo, no sólo 
se eleva sobre el suelo, sino que ade- 
más viaja horizontalmente. Al comien- 
zo del salto, tiene extendidos los brazos 
y una pierna, previendo aumentar su 
rapidez de giro con los movimientos ul- 
teriores. 

La bailarina aterriza sobre la pierna 
derecha y en demi-plié. Y debe hacer- 
lo de cara al público, orientación que 
ha de conseguir tras reiterados ensayos 
en controlar el salto y su momento de 
inercia. 

Otro salto, de la misma belleza pero 
más difícil, es el grand jeté en tournant 
entrelacé (llamado también grand jeté 
en tournant, o simplemente tour jeté). 
Se inicia con la pierna derecha en demi- 
plié y la izquierda alzada lateralmente a 
unos 45 grados con el suelo. A partir de 
esa postura, la bailarina retrocede so- 
bre su pierna izquierda y eleva la dere- 
cha, adelantándola en círculo hasta 
apuntarla hacia la izquierda, a la vez 
que gira su cuerpo en el mismo sentido. 


y 
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Luego, da un salto sobre la pierna iz- 
quierda y, una vez en el aire, rota en 
torno a un eje inclinado respecto a la 
vertical. Esto lo hace manteniendo los 
brazos en alto y próximos al eje de ro- 
tación, izando además la pierna iz- 
quierda hacia la derecha de modo que 
ambas den vueltas alrededor del eje. El 
aterrizaje lo efectúa sobre la pierna de- 
recha para entrar en premiére ara- 
besque. 

La rotación de la bailarina en pleno 
aire es rápida gracias a que su momento 
de inercia es pequeño, puesto que, tan 
pronto salta, coloca brazos y piernas 
paralelamente al eje de rotación. Pero 
una vez que ha dado la vuelta provoca 
la detención del giro extendiendo los 
brazos y la pierna derecha para prepa- 
rar la toma de tierra. 

En la danza académica existen nume- 
rosas técnicas para dar vueltas rápida- 
mente. Una de ellas se materializa en el 
soutenu en tournant. Comenzando con 
los pies en quinta posición, el izquierdo 
delante, la bailarina entra en una demi- 
plié con su peso sobre la pierna izquier- 
da y la derecha extendida lateralmente. 
Seguidamente, regresa a la quinta posi- 
ción, colocando el pie derecho delante 
del izquierdo, y se alza de puntillas, con 
los pies entrelazados para generar el 
momento de giro capaz de iniciar su gi- 
ro hacia la izquierda. 

Una cabriola más ambiciosa es la pi- 
rouette, cuyo impulso procede asimis- 
mo de un momento de giro aplicado a 
los pies. Empecemos por la pirouette de 
un cuarto de vuelta. Partiendo de la 
quinta posición (pie derecho delante) 
se desplaza lateralmente el pie dere- 
cho, mientras se alargan los brazos ha- 
cia adelante y luego se extienden hacia 
los lados. A continuación, la mano de- 
recha se traslada hacia delante y el pie 
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izquierdo hacia atrás. En ese momento 
la bailarina presiona contra el suelo con 
el pie derecho para impulsarse hacia la 
derecha. Simultáneamente se levanta 
sobre el pie izquierdo, que actúa de pi- 
vote. 

La rotación provocada por el mo- 
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mento de giro del pie derecho se ve 
asistida por el hecho de que la bailarina 
recoge el brazo izquierdo. Este movi- 
miento no sólo aumenta la gracilidad 
de la evolución, sino que, además, de- 
crece el momento de inercia, permi- 
tiéndole ejecutar rápidamente el cuarto 
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de vuelta. Tras caer, retornando a la 
quinta posición, la bailarina puede ini- 
ciar inmediatamente otro cuarto de 
vuelta. 

La pirouette complete se distingue 
principalmente por el movimiento de la 
cabeza y la intensidad de la aceleración 


angular. Para una vuelta completa se 
necesita un momento de giro mayor. Al 
comienzo de la rotación la bailarina se 
mantiene mirando hacia adelante. Pero 
cuando su cuerpo ha girado unos 90 
grados, enérgica y repentinamente ha- 
ce bailar la cabeza en el sentido de giro, 
para volver a colocarla hacia el frente 
cuando su cuerpo ha girado unos 270 
grados. Inmediatamente después ten- 
drá también el cuerpo orientado hacia 
adelante. 

La grand pirouette demanda que la 
bailarina rote manteniendo horizonta- 
les y hacia un lado una pierna y los dos 
brazos. Estudiar matemáticamente este 
movimiento resulta difícil, a menos que 
simplifiquemos la forma del cuerpo hu- 
mano. Esto lo ha hecho Laws con el 
modelo que aparece en la ilustración 
inferior de esta página. El “cuerpo” se 
compone de una parte superior de ma- 
sa M y longitud L£ y otra, de dos piezas, 
para las piernas. Cada “espinilla” y 
“pie” poseen una masa combinada de 
m/3 y una longitud de L”/2; la longitud 
del “muslo” es la misma, pero su masa 
es de 21m/3. Para un bailarín masculino 
el cociente M:m es del orden de 3,8 y 
L” es aproximadamente igual a £. 

La parte superior del cuerpo se 
mantiene vertical durante todo el movi- 
miento. En nuestro modelo para la pi- 
rouette, una pierna permanece horizon- 
talmente hacia el lado. La pierna de 
apoyo queda rígida y forma un ángulo 
theta (0) con el eje vertical que pasa 
por el pie correspondiente. 

Laws centró su atención en el valor 
del ángulo necesario para que la rota- 
ción en torno al eje vertical fuera esta- 
ble. Empezó calculándolo para un bai- 
larín inmóvil. Como ya les he dicho, la 
condición de estabilidad es que el cen- 
tro de masa de la bailarina se encuentre 
en la misma vertical que el punto de 
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apoyo. Entonces, dado que tiene una 
pierna tendida horizontalmente hacia 
el lado, deberá inclinar la otra pierna al 
objeto de desplazar masa y reacomodar 
así el centro de masa. Se consigue esta- 
bilidad cuando el ángulo entre la pierna 
de apoyo y la vertical es aproximada- 
mente de 4,4 grados. 

¿Qué pasa cuando la bailarina gira 
en torno a sí misma? Hubiera dicho que 
ese valor es el mismo, pero los cálculos 
de Laws revelan que el ángulo es de 
unos 3,5 grados en ese caso. Es que la 
rotación impone limitaciones adiciona- 
les a la estabilidad. Así, la parte supe- 
rior del cuerpo ha de acercarse al eje 
vertical y la pierna extendida debe esti- 
rarse más y, por ello, el centro de masa 
de la bailarina estará ligeramente sepa- 
rado del eje vertical; pero, pese a ello, 
se mantendrá estable. 

De la vuelta fouetté forma parte una 
rotación más complicada. (En el acto 
III de El lago de los cisnes, el Cisne Ne- 
gro ejecuta 32 vueltas consecutivas.) 
En líneas generales, el movimiento es 
una pirouette completa en la que per- 
manece oculto el origen del momento 
de giro que actúa sobre la bailarina, 
quien prolonga sus vueltas cual si fuera 
una peonza movida por arte de magia. 

Iniciada la pirouette, la pierna dere- 
cha no pisa el suelo hasta que cesa el 
giro. Durante casi todo el tiempo el pie 
derecho se mantiene junto a la rodilla 
de la pierna izquierda, que es la de 
apoyo y sobre la cual está de puntas la 
bailarina. En el preciso instante en que 
su cuerpo empieza a orientarse otra vez 
hacia el frente, proyecta hacia adelante 
la pierna derecha y se abre de brazos 
hacia el público. Entonces, lleva al sue- 
lo el talón del pie izquierdo y dobla la 
pierna izquierda. Seguidamente, trasla- 
da en círculo a la izquierda la pierna de- 
recha, que seguía apuntada hacia fuera, 


prosiguiendo la rotación, mientras el 
resto del cuerpo permanece enfrentado 
al público. Cuando la pierna derecha 
ha rotado así unos 90 grados, el pie de- 
recho vuelve a elevarse hacia la rodilla 
izquierda y la bailarina torna a ponerse 
en pointe (sobre la punta del pie iz- 
quierdo). Y así repite la acción com- 
pleta. 

El quid está en el modo en que la bai- 
larina genera un momento de giro sufi- 
ciente para prolongar la rotación. A 
cada vuelta el rozamiento entre el pie 
sustentador y el suelo le resta momento 
cinético y velocidad. Pero hay un secre- 
to en el movimiento de su pierna dere- 
cha. Cuando ésta se adelanta y se hace 
girar hacia la derecha, recoge todo el 
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momento cinético que aún le queda a la 
bailarina. Esta cesa de rotar, pero no su 
pierna derecha, y dispone de un instan- 
te para apoyar en el suelo el pie izquier- 
do, con el que puede impulsarse, pro- 
veyéndose de momento de giro para 
dar otra vuelta. Para favorecer el efec- 
to, eleva el pie derecho hasta la rodilla 
izquierda reduciendo su momento de 
inercia durante la rotación. 

El fouetté es temido por los danzari- 
nes. Laws señala que un fallo de princi- 
piante muy corriente consiste en lanzar 
la pierna derecha directamente hacia el 
flanco, en vez de colocarla de modo 
que absorba correctamente el momen- 
to cinético. También puede ocurrir que 
el aprendiz extienda la pierna hacia el 
público sólo parcialmente, cuando de- 
be extenderla totalmente para absorber 
todo el momento cinético. 

El momento de inercia de la pierna 
tendida es del orden de 1,7 veces el del 
cuerpo. Por ello, cuando absorbe el 
momento cinético del cuerpo, ya no gi- 
ra tan velozmente como éste. Así, si 
una pirouette normal se ejecuta a razón 
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de dos vueltas por segundo, la pierna 
extendida gira sólo a 1,2. Entonces, si 
la pierna absorbe la totalidad del mo- 
mento cinético de la bailarina, ésta dis- 
pondrá de 0,3 segundos aproximada- 
mente para impulsarse a la vuelta si- 
guiente. 

En el grand pas de chat debe aplicar- 
se la dinámica de la rotación para que 
la bailarina pueda brincar mientras 
conserva la orientación del cuerpo. A 
partir de la quinta posición de pies efec- 
túa un demi-plié sobre el pie derecho, 
llevando la pierna izquierda detrás de 
la derecha formando un ángulo de unos 
45 grados con la vertical. El salto lo da 
desde la pierna en que se apoya y, una 
vez en el aire, coloca la pierna derecha 
paralelamente a la izquierda. 

Para poner las piernas paralelas ne- 
cesita que la pierna izquierda rote en 
torno a su centro de masa. Pero su mo- 
mento cinético en pleno aire es virtual- 
mente nulo. Entonces, ¿cómo se las 
arregla para conseguir esa rotación 
mientras mantiene constante su mo- 
mento cinético y la orientación del 


cuerpo? Respuesta: girando los brazos 
en sentido contrario al de movimiento 
de la pierna izquierda. Los brazos los 
desplaza justo lo suficiente para que 
sea nulo el momento cinético combina- 
do de los brazos y la pierna derecha, de 
modo que, merced a esas dos rotacio- 
nes antagónicas, puede hacer que parte 
de su cuerpo gire en el aire. 

Laws ha analizado las sutilezas del 
equilibrio que se logra en la promenade 
en attitude derriére. Aquí el componen- 
te femenino de la pareja se encuentra 
en la posición derriére en pointe, de 
puntas sobre un pie y la otra pierna sus- 
pendida en el aire. Su compañero mas- 
culino, hacia el que está mirando, le 
sostiene una mano, mientras que la 
otra la tiene airosamente arqueada ha- 
cia arriba. A causa del equilibrio que 
exige se trata de una actitud de danza 
muy difícil y, si la bailarina llega a ella 
desde otro movimiento, es probable 
que pierda el equilibrio. 

La bailarina podría corregir su equili- 
brio estirando el cuerpo al objeto de 
devolver el centro de masa a su posi- 
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ción por encima del pie en el que se 
apoya, pero ello estropearía la gracili- 
dad del movimiento. Podría también ti- 
rar de, O apoyarse en, la mano de su 
pareja, pero es probable que ello gene- 
rase un momento de giro capaz de ha- 
cerla girar en torno al pie de soporte, 
alejándola de su pareja, cuando debe 
estar de cara a él. 

Un procedimiento mejor consiste en 
lograr que las fuerzas que se desarro- 
llan entre las manos en contacto se apli- 
quen convenientemente. Según Laws, 
las manos de ambos bailarines deben 
estar horizontales y los codos alzados. 
Entonces, ella podrá aplicar las fuerzas 
sobre la mano de su pareja de manera 
que no se genere momento de giro. En 
la ilustración inferior de esta página se 
indican las fuerzas que actúan sobre su 
mano. De la mano del bailarín salen 
dos fuerzas de sentidos contrarios, se- 
paradas ambas una distancia d del cen- 
tro de la misma. Este se halla a una dis- 
tancia D del eje vertical que pasa por el 
pie en el que se apoya. 

Las fuerzas que actúan sobre las ma- 
nos generan momentos de giro sobre la 
bailarina, pero propenden a hacerla gi- 
rar en sentidos contrarios. Entonces, 
controlando convenientemente dichas 
fuerzas, podrá hacer que se contrarres- 
ten. La fuerza más cercana debe hacer- 
la ligeramente mayor que la más aleja- 
da. Efectivamente, como el momento 
de giro es el producto del brazo de pa- 
lanca por la fuerza, así se anularán en- 
tre ellos ambos momentos de giro y, 
por ello, las fuerzas en cuestión no la 
harán rotar en torno a la pierna sobre la 
que está de puntillas. Pero, torciendo 
la mano del modo necesario, podrá 
acercarse O alejarse de la mano de su 
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pareja, corrigiendo así la posición de su 
centro de masa sin que el público caiga 
en la cuenta de lo que está haciendo. 

En algunos saltos masculinos, el bai- 
larín debe entrechocar las pantorrillas 
mientras vuela. Uno de ellos es el entre- 
chat quatre, que se inicia con los pies en 
quinta posición. El bailarín desciende 
luego a un demi-plié para propulsarse 
enseguida hacia arriba. En el aire, abre 
las piernas y vuelve a cerrarlas a la vez 
que aterriza en quinta posición demi- 
plié. Todo bailarín experto y dotado de 
un salto vigoroso debe ser capaz de rea- 
lizar dos trenzados, o más. 

Laws ha investigado la dificultad que 
presenta este movimiento para los bai- 
larines de gran estatura. En general un 
bailarín corpulento no podrá entrecho- 
car las piernas con el mismo ritmo y la 
amplitud que otro más bajo ya que, 
aunque el primero sea más vigoroso, 
sus piernas tienen una masa mayor y, 
por tanto, le costará más rotarlas. Ade- 
más, debe elevar una masa mayor y en- 
contrará más dificultad para saltar has- 
ta la misma fracción de su estatura. 

Sólo me he ocupado de los movi- 
mientos de la danza académica. El lec- 
tor podría hacer bastantes cosas más. 
Para estudiar un movimiento de ballet 
podría resultarle útil impresionar una 
serie de fotografías con luz estroboscó- 
pica. Aún mejor sería una película que 
pudiera proyectarse a cámara lenta, o 
detenerse periódicamente. Ninguno de 
tales procedimientos le resultará senci- 
llo, porque la forma y los movimientos 
del cuerpo humano son complicados. 
La forma del cuerpo puede simplificar- 
se del modo en que Laws lo ha hecho 
en alguno de sus estudios. 

El análisis del ballet se complica ade- 


más porque exige gracilidad y estilo. 
Así, cuando se desean determinar los 
fundamentos subyacentes a ciertos mo- 
vimientos, deben discriminarse los 
componentes del movimiento que se 
ejecutan sólo para mejorar el estilo. 
Laws y yo mismo estudiaremos con 
gran interés los hallazgos de los lec- 
tores. 
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Taller y laboratorio 


De un caramelo que se ilumina en la boca y 


de los curiosos rebotes de la luz en una lente 


Jearl Walker 


pejo dentro de una habitación a 
oscuras durante el tiempo sufi- 
ciente para que su vista se adapte a la 
oscuridad y, seguidamente, comienza a 
mascar un trozo de caramelo duro, lle- 
gará a observar en la imagen reflejada 
de su boca una luz tenue parecida al 
fulgor de la esfera de un reloj luminis- 
cente. Ese fulgor es una muestra de la 
triboluminiscencia (del griego tribein, 
frotar), fenómeno que puede ponerse 
de manifiesto con la mayoría de los ca- 
ramelos duros elaborados con azúcar 
granular. De él es responsable el azú- 
car; o, más exactamente, las moléculas 
de nitrógeno gaseoso que lo rodean. 
La primera vez que reparé en el fe- 
nómeno fue ante un espejo en una ha- 
bitación a oscuras, mientras mascaba 
un caramelo de gaulteria. Al triturarlo 
con los dientes pude observar en la 
imagen que, en el interior de mi boca, 
resplandecía como una luz azulina. El 
hecho se conoce, por lo menos, desde 
el siglo xvH1, cuando la Accademia del 
Cimento de Florencia publicó una des- 
cripción del mismo que, en lenguaje ac- 
tual, dice: “De los Cuerpos generado- 
res de Luz... Además de los Pedernales 
existen otros Albergadores de Luz; 
pues, al entrechocarlos o partirlos en la 
Oscuridad, relucen. Tales son el Azú- 
car Blanco, el Azúcar de Pilón y la Sal 
Gema; todos los cuales, cuando se ma- 
chacan en un Mortero, despiden una 
Luz tan intensa que, con ella, pueden 
distinguirse perfectamente los costados 
del Mortero y la forma de la Mano de 
Almirez.” Casi al mismo tiempo Ro- 
bert Boyle advertía que “el azúcar du- 
ro, al ser raspado vivamente con un cu- 
chillo, despide una luz chispeante”. 
Desde entonces, son numerosos los in- 
vestigadores que han indagado en el fe- 
nómeno, pero la naturaleza de la tribo- 
luminiscencia no ha sido conocida hasta 
nuestro siglo. Y, aún hoy, se reserva 
puntos oscuros. 
Hasta hace muy poco el estudio de la 
triboluminiscencia se centraba en averi- 
guar qué sustancias lo presentan, exa- 


S el lector se coloca frente a un es- 
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minar los espectros luminosos y anali- 
zar de qué modo correlacionar el fulgor 
con las propiedades físicas de las sus- 
tancias. Gran parte de las investigacio- 
nes modernas se deben a Jeffrey l. 
Zink y sus colaboradores, de la Univer- 
sidad de California en Los Angeles. Es- 
tos, y otros, han averiguado cuál es el 
origen de la luz en el azúcar y varias 
sustancias más. Sin embargo, el escla- 
recimiento de la relación entre la lumi- 
niscencia y la compresión ejercida so- 
bre la sustancia sigue siendo un tema 
escurridizo. 

Triboluminiscencia la exhiben un 
buen número de sustancias, pero no de 
la misma forma que el azúcar común 
(sucrosa) en todos los casos. Zink y 
otros han encontrado que azúcares co- 
mo la D-glucosa, lactosa, maltosa y 
L-ramnosa la poseen, mientras que 
otros, como la fructosa, celobiosa, fu- 
cosa, galactosa y manosa, no. 

A principios de siglo se demostró que 
el espectro de la luminiscencia produci- 
da por la sucrosa era igual al del nitró- 
geno gaseoso. Revelose, pues, que no 
se originaba en las moléculas del azú- 
car, pues éstas habrían emitido un es- 
pectro completamente diferente. El es- 
pectrógrafo muestra que la tribolumi- 
niscencia del azúcar posee varios picos 
brillantes en las proximidades de la zo- 
na ultravioleta del espectro. En los 330 
y 360 nanometros aparecen emisiones 
intensas y otras más débiles en los 315 y 
380 nanometros. La luminiscencia visi- 
ble es más apagada y yace entre los 380 
y 415 nanometros (zonas del violeta y 
azul del espectro). Si el ojo humano 
fuese sensible al ultravioleta, el fulgor 
sería más brillante ya que en esa hipó- 
tesis se visualizarían los picos de emi- 
sión intensos. 

Al machacar cristales de azúcar, por 
alguna razón se excita el nitrógeno mo- 
lecular asociado al azúcar. El estudio 
del espectro revela que el nitrógeno se 
excita desde su nivel energético mole- 
cular más bajo hasta el nivel 3x,, e, in- 
mediatamente, cae al estado A emi- 
tiéndo luz compuesta de múltiples lon- 


gitudes de onda. Estas se distribuyen 
según el patrón que caracteriza, de mo- 
do exclusivo, al nitrógeno molecular. 

Otro método para evidenciar el pa- 
pel del nitrógeno consiste en eliminar 
del azúcar la mayor cantidad posible de 
aquél. Así, cuando se aplasta azúcar en 
atmósfera muy enrarecida, la luminis- 
cencia es menos intensa, pero persiste 
todavía ya que, incluso en el vacío, 
quedan algunas moléculas de nitrógeno 
adsorbidas en, o absorbidas por, el azú- 
car. Cuando el nitrógeno se elimina del 
todo, tal como Zink ha podido conse- 
guir, desaparece la luminiscencia. 

Análogamente se revela la importan- 
cia del gas ambiental si sustituimos el 
nitrógeno por otros gases. Al introducir 
azúcar en una atmósfera de neon a baja 
presión, la luminiscencia por aplasta- 
miento se torna roja. ¿Por qué? La 
compresión excita, de un modo u otro, 
al neon y, luego, éste se desexcita, más 
o menos como en un anuncio luminoso. 
El neon emite intensamente en la zona 
roja del espectro. 

Determinados caramelos duros des- 
pliegan colores adicionales. Zink y sus 
colaboradores han hallado, por ejem- 
plo, que los caramelos de gaulteria des- 
piden una tonalidad más azul verdosa 
que los de otros sabores, los cuales pre- 
sentan la emisión azul pálido propia de 
la sucrosa. Ello obedece a que el metil- 
salicilato (aceite de gaulteria) con que 
se sazona el caramelo absorbe la radia- 
ción ultravioleta del nitrógeno. Cuando 
el metil-salicilato se desexcita, emite en 
un amplio espectro comprendido entre 
los 400 y los 540 nanometros, aproxi- 
madamente. El masticador que lo com- 
pruebe verá entonces la combinación 
de los espectros del nitrógeno molecu- 
lar y del metil-salicilato. 

Me he dedicado a producir el efecto 
de la triboluminiscencia moliendo azú- 
car de mesa y varios productos azucara- 
dos más en un cubilete, previa adapta- 
ción de mi vista a la oscuridad. No pa- 
rece que importe mucho el útil con que 
se muela; así, me han dado buen resul- 
tado tanto el extremo romo de un cu- 
chillo de mesa como una espiga de ma- 
dera. Ni importa que el cubilete sea de 
vidrio, plástico o metal. (Cuidado con 
el vidrio; trabajando en oscuridad, po- 
dría romperse el recipiente si se aplica 
la presión de modo incorrecto.) 

La abundancia de la luz emitida de- 
crecía a medida que proseguía molien- 
do. El azúcar ligeramente contaminado 
por la humedad ambiental despedía 
una luminiscencia más tenue. El disuel- 
to en agua no daba centelleo alguno, a 
no ser que percutiera algún cristal no 
disuelto con el útil de moler. 


Luminiscencia de un caramelo de gaulteria aplastado con unos alicates 


Solución de azúcar que actúa de lente gradiental en el experimento de William M. Strouse 


Numerosos detergentes para ropa lí- 
quidos y en polvo contienen un ingre- 
diente que absorbe el ultravioleta y 
emite en el espectro visible. (Con la in- 
tención de que el producto “lave más 
blanco”.) Añadí uno de esos productos 
al azúcar, pero no observé diferencia 
alguna. 

También me ocupé de la luminiscen- 


cia producida por caramelos de diver- 
sos sabores. Como protección para mi 
dentadura, seguí la sugerencia de Zink 
y trituré primero los caramelos con 
unos alicates. Los de gaulteria creaban 
la luz más fácilmente visible, sin duda a 
causa de la emisión del metil-salicilato. 

Para estudiar ese espectro pegué con 
cinta adhesiva una red de difracción a 


Material necesario para el estudio de la triboluminiscencia 


Transición 
responsable de 
__ la luminiscencia 


Estado 


Excitación debida al choque 
“con electrones 


fundamental 


Niveles de excitación y desexcitación del nitrógeno responsables de la luminiscencia 
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mis gafas. Mirando directamente al ful- 
gor recibía el pico central de la figura 
generada por la red. Pero en este pico 
se solapan todos los colores proceden- 
tes de un manantial luminoso, por lo 
que no es posible la determinación del 
espectro. El primer pico lateral proce- 
dente de una red de difracción descom- 
pone en sus colores la luz que surge 
de un manantial, pero no pude entonces 
distinguirlo porque la luz que despedía 
el caramelo era muy débil; ni siquiera 
podría apreciarse un pico lateral más 
luminoso, ya que, al ser tan débil la luz, 
la retina tendría quizá dificultades para 
distinguir los colores. 

Una red de difracción como la que 
les he citado puede adquirirse en Ed- 
mund Scientific Company (101 East 
Gloucester Pike, Barrington, N.J. 
08007). Quienes hayan construido algu- 
no de los analizadores espectrales des- 
critos en mis artículos anteriores, logra- 
rán separar el espectro de un trozo de 
caramelo duro. En el artículo de Re- 
becca Angelos, Zink y Gordon E. Har- 
dy que se cita en la bibliografía [página 
128] se expone un procedimiento para 
realizar la experiencia. 

Triboluminiscencia la he encontrado 
en las pastillas de sacarina, cristales de 
ácido tartárico y sal gema. La sal de 
mesa y los caramelos blandos no la dan. 
La razón tal vez sea la siguiente: aun- 
que los caramelos blandos contengan 
posiblemente azúcar, los cristales del 
mismo serán demasiado pequeños o de- 
masiado difíciles de someter a esfuer- 
zos mecánicos (dada la plasticidad del 
caramelo) para que aparezca ese 
efecto. 

Los caramelos duros desprenden a 
veces luminiscencia en virtud de una 
conmoción repentina motivada por una 
causa distinta de la comprensión. Así, 
cuando un caramelo se deja caer en ni- 
trógeno líquido, la reducción súbita de 
temperatura crea una tensión mecánica 
suficiente para generar un fugaz deste- 
llo. (Si alguien repite el ensayo, que an- 
de alerta con el nitrógeno; puede resul- 
tar muy peligroso si se maneja incorrec- 
tamente.) 

Muchas otras sustancias ofrecen una 
triboluminiscencia originaria de la pro- 
pia sustancia y no del gas ambiente. 
Nos hallamos en ese caso cuando el es- 
pectro de la-triboluminiscencia es igual 
al que emite la sustancia al ser calenta- 
da o iluminada. Volvemos a encontrar 
aquí que la relación entre la compre- 
sión y la excitación de las moléculas 
emisoras no se conoce bien. Podría ser 
consecuencia de reacciones químicas. 
Y pudiera ser térmica también, origi- 


nándose porque la compresión deforme 
las moléculas, altere las interacciones 
entre moléculas contiguas o desplace 
las dislocaciones existentes en los cris- 
tales de la sustancia. 

La luminiscencia de los caramelos 
duros-parece deberse a descargas eléc- 
tricas y no a mecanismos químicos ni 
térmicos. Las descargas eléctricas re- 
sultan de la separación de cargas que 
provoca la tensión mecánica aplicada a 
la sustancia. Efectivamente, aunque 
una sustancia no se halle fuertemente 
cargada, el esfuerzo mecánico que reci- 
be libera ¡ones y deja electrones semili- 
bres. Entonces, la luminiscencia sería 
consecuencia de la recombinación de 
iones positivos y negativos. También 
podría ser que se origine al combinarse 
los electrones semilibres con lugares 
positivos de la sustancia, desprendien- 
do luz. Una tercera posibilidad es que 
los electrones sean acelerados por los 
campos eléctricos existentes entre los 
lugares con carga y choquen con las 
moléculas y las exciten, por lo que emi- 
tirán luz al caer a niveles energéticos 
inferiores. 

En el caso del azúcar, la luminiscen- 
cia parece achacable a un efecto eléctri- 
co cuyo resultado es la excitación mole- 
cular por choque. Cuando se comprime 
azúcar, en distintos puntos de su inte- 
rior se liberan electrones. Estos cruzan 
de un salto cada cristal de la sustancia, 
o de un cristal a otro, buscando lugares 
cargados positivamente. En este proce- 
so chocan con el nitrógeno molecular 
adsorbido en o absorbido por el azúcar 
y, además, con moléculas de nitrógeno 
gaseoso. Cualquiera que sea el caso, los 
electrones ceden parte de su energía ci- 
nética al nitrógeno molecular, elevando 
a éste a un estado excitado. 

En el azúcar la creación de superfi- 
cies cargadas parece deberse a la frac- 
tura de los cristales de azúcar. Toda 
fractura deja superficies cargadas que, 
casi en el acto, son cubiertas por el ni- 
trógeno molecular del aire. Y queda 
allanado el camino para que los electro- 
nes en movimiento arranquen luz del 
nitrógeno. 

Zink y sus colaboradores han investi- 
gado la rapidez a la que se propagan las 
grietas en los cristales de azúcar, en- 
contrando que una grieta simple y su 
luminiscencia asociada deben persistir 
alrededor de un microsegundo. Al mas- 
ticar un caramelo de gaulteria, o al tri- 
turarlo con unos alicates se produce 
una luminosidad más duradera debido 
a la progresión de las grietas. La lumi- 
nosidad depende del tamaño de los 
cristales. La luminiscencia disminuye 
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conforme se sigue triturando un trozo 
de caramelo duro, porque los cristales 
se van haciendo más pequeños. 

Otro material que presenta tribolu- 
miniscencia: las cintas cubiertas de ad- 
hesivo por un lado. E. Newton Harvey, 
de la Universidad de Princeton, mostró 
en 1939 que hay varios tipos de cinta 
que despiden luz en la oscuridad cuan- 
do se estira rápidamente un trozo del 
rollo o se pasa por encima de determi- 
nadas superficies, vidrio por ejemplo. 
El fenómeno se observa también si se 
pegan dos capas de cinta y luego se se- 
paran. Ocasionalmente aparece al pa- 
sar un dedo a lo largo de la cara no re- 
cubierta de un trozo de cinta adhesiva. 

Como en el azúcar, la luminiscencia 
se debe a una descarga en el seno del 
nitrógeno gaseoso ambiente. Su espec- 


tro coincide con el del nitrógeno mole- 
cular. Si la cinta se desenrolla en una 
atmósfera de neon a baja presión, el 
fulgor será rojo y no azul. 

Parece que la manipulación de la cin- 
ta adhesiva engendra pequeñas superfi- 
cies cargadas. Cuando éstas se hallan 
separadas, los electrones de las superfi- 
cies negativas saltan en el seno del gas 
para alcanzar las negativas, excitando 
el nitrógeno ambiente por el camino. 
Algo similar se observa al partir mica y, 
excepcionalmente, en una banda de 
caucho estirada cuando se libera de gol- 
pe la tensión. 

Harvey describió cómo demostrar 
que, al arrancar un trozo de cinta adhe- 
siva de una base, se produce una sepa- 
ración de cargas. Para ello pegó un tro- 
zo sobre una lámina de vidrio; luego la 
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arrancó. Al sostener la cinta junto al vi- 
drio, aquélla se veía atraída por las zo- 
nas cargadas que se habían generado en 
ambas superficies. Mediante bolitas de 
médula cargadas, comprobó el signo de 
la carga de cada superficie. Una bolita 
cargada positivamente era atraída por 
la cinta, indicando que ésta se había he- 
cho positiva. Análogamente, una bolita 
cargada negativamente era atraída por 
el vidrio. Esto no significa necesaria- 
mente que la cinta sea negativa en su 
totalidad y el vidrio sea positivo, sino 
que en cada superficie hay bolsas de 
cargas localizadas en las que predomi- 
nan las cargas de un signo. 


1 dispositivos ópticos tradiciona- 


les, como lentes y prismas, tra- 
bajan refractando la luz, o sea, desvián- 


Zona estrecha 


7/4 Zona luminiscente 


dola cuando atraviesa sus superficies. 
La luz se refracta cuando atraviesa la 
frontera entre dos sustancias en las que 
se propaga a velocidades diferentes. 
Una manera para medir hasta qué pun- 
to es refringente una sustancia consiste 
en asignarle un índice de refracción, de 
tal modo que cuanto más despacio se 
propague la luz en su seno, mayor sea 
su índice de refracción. Por ejemplo, el 
índice de refracción del vidrio oscila en 
torno a 1,5, mientras que el del aire es 
ligeramente mayor que 1. 

La luz se refracta al entrar y al salir 
de una lente de vidrio, pero no dentro 
de ésta, pues el índice de refracción no 
varía allí. Si las caras del vidrio fueran 
planas y paralelas, la refracción de la 
luz en la superficie de entrada se con- 
trarrestaría con la refracción en la su- 


y 


Vidrio 


Lugar donde se genera la luminiscencia al arrancar cinta adhesiva de vidrio 
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Lente gradiental construida por Jurgen R. Meyer-Arendt y Mark R. Zilm 
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perficie de salida. Sin embargo, con el 
propósito de alterar la dirección de 
propagación de la luz, se dota a las len- 
tes de superficies curvas; así, las lentes 
convexas cambian la dirección de los 
rayos luminosos paralelos, haciendo 
que éstos converjan en el punto llama- 
do foco, tras atravesar la lente. 

Las lentes con gradientales presentan 
la originalidad de que su índice de re- 
fracción no es constante. Hay lentes de 
este tipo cuyo índice varía perpendicu- 
larmente al eje óptico (o eje paralelo a 
la dirección de la luz). En el centro de 
la lente el índice de refracción puede 
ser mayor que en las zonas periféricas. 
Entonces, cuando la luz la atraviesa, 
los rayos próximos al eje óptico se des- 
viarán muy poco, pero los más alejados 
virarán acusadamente hacia el mismo. 
Y así, aun cuando las superficies de la 
lente sean planas, podrá enfocarse la 
luz cual si se tratara de una lente conve- 
xa ordinaria. Si tales superficies fuesen 
curvas, la luz se refractaría todavía 
más. 

En un segundo tipo de lente con gra- 
diente de índice de refracción, dicho 
gradiente está orientado paralelamente 
al eje Óptico, y no perpendicularmente 
a él. O sea, el índice de refracción en la 
superficie anterior es distinto del que se 
registra en la posterior, variando gra- 
dualmente entre una y otra. En un ter- 
cer tipo el gradiente es esférico; por 
ejemplo, puede que el índice de refrac- 
ción decrezca hacia fuera, a partir del 
centro, con simetría radial. Aunque 1g- 
noro si han llegado a construirse lentes 
así, James Clerk Maxwell estudió su 
Óptica hace más de un siglo; un prototi- 
po de ellas es el cristalino del ojo. 

Se han encontrado varias aplicacio- 
nes sencillas de las lentes con gradien- 
tales pero no se han generalizado dada 
la dificultad de su construcción. Jurgen 
R. Meyer-Arendt, de la Universidad 
Pacific, y su discípulo Mark R. Zilm me 
remitieron recientemente la descrip- 
ción de un procedimiento fácil para 
construir una lente gradiental sencilla, 
con el que han conseguido una que se 
comporta como una lente cilíndrica 
cóncava. 

Esencialmente, esa lente se compone 
de epoxia transparente en la que se di- 
funde nitrato potásico al objeto de 
crear el gradiente de índice de refrac- 
ción. Dichas sustancias se encierran en 
un receptáculo formado por dos trozos 
de vidrio cuadrados, de 50 milímetros 
de lado y 2 milímetros de grueso cada 
uno; se mantienen separados y parale- 
los mediante trocitos de madera delga- 
dos (palillos para fósforos) de 50 milí- 
metros de largo y 3 milímetros cuadra- 
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dos de sección. Emplearon en un prin- 
cipio madera de balsa, pero Meyer- 
Arendt y Zilm descubrieron luego que 
resultaba mejor la madera dura de los 
fósforos. Sobre tres cantos de cada tro- 
zo de vidrio se encolan los maderitos 
mediante pegamento sellador de silicio. 
(Un pegamento de otra naturaleza qui- 
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zá no diese el mismo resultado, al di- 
fundirse en la epoxia.) 

El cuarto lado del receptáculo se 
deja abierto, para verter por él la epo- 
xia y el nitrato potásico (KNO3). Este, 
que se conoce también como salitre, 
puede comprarse en cualquier drogue- 
ría. La epoxia preferida por Meyer- 


Haces de luz incidente 


Arendt y Zilm es recubrimiento poli- 
métrico Envirotex, que se vende en las 
tiendas donde se expende material para 
confeccionar adornos de papel recorta- 
do. En el fondo del recipiente se dispo- 
ne una capa uniforme de nitrato de 
unos dos milímetros, y luego se intro- 
duce la epoxia. Meyer-Arendt han mo- 
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dificado el procedimiento habitual de 
mezclar la epoxia, al objeto de que tar- 
de más en endurecerse y el nitrato dis- 
ponga de tiempo para difundirse. Co- 
rrientemente, la relación entre endure- 
cedor y epoxia es de 1:1; ellos han to- 
mado una de 1:4. Al pretender rebajar 
más el contenido de endurecedor, ha- 
llaron que se formaban burbujas de ai- 
re en la mezcla al endurecerse ésta. 

Tras dejar reposar el receptáculo du- 
rante tres semanas, el nitrato potásico 
se había difundido hacia arriba dentro 
de la epoxia y toda la mezcla se había 
solidificado. El resultado fue una lente 
cuyo índice de refracción varía de abajo 
arriba, siendo mayor el índice de re- 
fracción en el fondo, donde también es 
mayor la concentración de nitrato, y 
menor en la parte superior, donde no 
penetró el nitrato. 

Meyer-Arendt y Zilm han ideado un 
experimento sencillo para poner de ma- 
nifiesto las características refringentes 
de su ingenio. Primero, grabaron quí- 
micamente una retícula sobre una de 
las piezas de vidrio laterales del disposi- 
tivo. Esa retícula está formada de rec- 
tángulos de tres milímetros de alto por 
cuatro de ancho. Luego colocaron la 
lente de canto, de modo que quedara 
vertical lo que antes era base. 

La operación siguiente consistió en 
dirigir un haz láser sobre una zona de la 
retícula. La luz, tras atravesar la lente, 
iba a parar a una pantalla situada a diez 
metros. Comprobando primero el pun- 
to de la pantalla donde incidía el haz 
con la lente retirada y, luego, el punto 
donde incidía con la lente en posición, 
Meyer-Arendt y Zilm midieron la des- 
viación provocada por la lente. Repi- 
tieron esas mediciones a lo largo de una 
serie de zonas de la retícula alineadas y 
con índices de refracción decrecientes, 
desde el correpondiente a la porción de 
lente con el índice máximo hasta la de 
índice mínimo. 

En la ilustración superior de la pági- 
na anterior puede verse la refracción de 
un haz láser al atravesar la lente gra- 
diental por la proximidad de lo que en 
un comienzo fue el fondo. Puesto que 
el haz se propaga en el seno de un gra- 
diente de índice de refracción, la parte 
del mismo que atraviesa la superficie 
que presenta un índice mayor se rezaga 
respecto a la que atraviesa la superficie 
de índice menor y, en consecuencia, se 
desvía hacia el lado que antes fue la 
base. 

Tal como se aprecia en la ilustración 
inferior, las propiedades de esta lente 
eradiental recuerdan a las de una media 
lente cóncava. En las zonas donde el 
gradiente de concentración de nitrato 


potásico es muy acusado, la luz se des- 
vía mucho, tal como ocurriría en las zo- 
nas más externas de una lente cóncava. 
En las zonas donde el gradiente de con- 
centración de nitrato es menor, la luz 
se desvía casi como lo haría en el centro 
de la lente cóncava. Si pudiera contro- 
larse exactamente la difusión del nitra- 
to potásico en la epoxia, se construirían 
lentes gradientales equiparables a cual- 
quiera de las ordinarias. 

Si alguien fabrica una lente con gra- 
diente de índice, siguiendo el método 
de Meyer-Arendt y Zilm, quizás en- 
cuentre interesante explorar sus carac- 
terísticas cromáticas. En tal caso, a no 
ser que tenga acceso a luz láser de colo- 
res variables, habrá de trabajar con la 
luz parcialmente coherente procedente 
de un estenope. De manantial podría 
servirle cualquier luz intensa filtrada 
para estrechar el espectro de colores 
del haz. Necesitará un ocultador o un 
diafragma para confinar la luz en sólo 
una pequeña superficie de la lente. 

En la bibliografía se cita un experi- 
mento curioso de refracción gradiental 
que realizó William M. Strouse. Con- 
sistía en dirigir un haz luminoso a tra- 
vés de una pareja de lentes (al objeto 
de estrecharlo) y, luego, al interior de 
un recipiente lleno de una solución de 
azúcar en agua. El recipiente tenía dos 
centímetros de ancho por ocho de alto 
y veinte de largo. Strouse introdujo en 
él tres centímetros de agua, a la que 
añadió tres terrones de azúcar, que 
dejó disolverse tranquilamente. El azú- 
car, al difundirse por el agua, creó un 
gradiente de concentración de modo 
que ésta era mayor en el fondo y menor 
en la superficie libre del líquido, en vir- 
tud de lo cual el índice de refracción va- 
riaba de mayor a menor en el mismo 
sentido. 

Cuando dirigía el haz sobre la solu- 
ción cerca del fondo del recipiente, se 
curvaba hacia abajo y se reflejaba en el 
fondo. Pero el haz reflejado seguía cur- 
vándose y, si el recipiente hubiese sido 
largo, lo habría recorrido rebotando re- 
petidamente en el fondo. 

Visto desde arriba, el haz conserva la 
anchura al atravesar el recipiente. Vis- 
to de costado, se estrecha periódica- 
mente. Hay que achacar esa focaliza- 
ción parcial al gradiente de índice de 
refracción. El gradiente altera la direc- 
ción de los rayos en proporciones dis- 
tintas, de suerte que el haz se estrecha 
en ciertas zonas de la solución y se en- 
sancha en otras. Strouse señala que, si 
queremos realizar el fenómeno, retire- 
mos las lentes destinadas a estrechar el 
haz original, pues así el haz es más an- 
cho y se sigue con más facilidad. 
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Taller y laboratorio 


Un paseo por la orilla del mar, para contemplar las 


olas y discurrir sobre la formación de las playas 


servador atento descubrirá las nu- 

merosas señales que deja el agua 
en su movimiento de aproximación y 
alejamiento de la orilla. Verá las dimi- 
nutas marañas que talla el oleaje al mo- 
rir en la orilla y las grandes medias lu- 
nas que excavan las olas a su arribada. 
Verá, además, el movimiento incesante 
e infinitamente variado del propio 
oleaje. 


Piriso por una playa, todo ob- 


Jearl Walker 


¿Por qué las olas se mueven en todas 
direcciones en aguas profundas y, al 
acercarse a la playa, adquieren una 
misma dirección de movimiento que re- 
sulta ser, más o menos, perpendicular 
al litoral? La explicación arranca del 
hecho de.que la velocidad de las olas 
decrece tan pronto penetran en las 
aguas someras contiguas a la orilla y co- 
mienzan a “tocar fondo”. Entonces, 
una ola que llegue a aguas someras en 


dirección no perpendicular al litoral co- 
menzará a refrenarse por su extremo 
más próximo a la orilla, mientras que el 
resto continuará desplazándose a 
mayor velocidad y, como consecuencia, 
sufrirá un viraje tal que su dirección de 
propagación tenderá a colocarse per- 
pendicular al litoral. En otras palabras: 
la ola se refracta. 

Otro hecho a observar es que en 
aguas profundas las olas poseen un per- 


Dibujos intrincados en la arena debidos a la marea en retroceso 
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fil ondulante casi uniforme, mientras 
que, en aguas someras, exhiben formas 
variadas. Pueden identificarse cuatro 
grupos de olas rompientes. En primer 
lugar tenemos los llamados vuelcos, en 
los que la ola retiene la forma primitiva 
mientras por su pendiente frontal se 
desliza una capa de espuma. Vienen 
luego las rompientes en zambullida, 
que se generan cuando la cresta de la 
ola rebasa a la base y cae por delante de 
ésta formando una cortina de espuma y 
agua. (A los practicantes de surf les re- 
sultan especialmente gratas estas rom- 
pientes, pues les permiten maniobrar 
con la tabla para correr bajo la cortina 
de agua en zambullida.) En tercer lugar 
están los desplomes de ola, en los que 
ésta se descompone en espuma y tur- 
bulencia por delante de la cresta. Cuar- 
to y último: en la mareta las olas ascien- 
den por la pendiente de la playa sin vio- 
lencia y con escasa turbulencia. 

He tenido ocasión de examinar 
playas y olas rompientes en dos luga- 
res: en el litoral de Charleston y Kia- 
wah Island, Carolina del Sur, y a orillas 
del lago Erie, junto a Cleveland. En 
Carolina del Sur se me unió Mary Gol- 
rick. Descubrimos que muchas olas 
presentaban a la vez varias de las carac- 
terísticas de las rompientes. Por ejem- 
plo, parte de una ola podía volcar, y 
zambullirse otro tramo; o bien, en una 
ola que volcara podía iniciarse un des- 
plome o una ola plana de mareta. Hubo 
puntos donde observamos que el aspec- 
to de las olas variaba de una a otra, ca- 
be suponer que a causa de que su altura 
cambiara y también la velocidad del 
viento. En otros lugares la forma de las 
olas era más uniforme, probablemente 
porque la configuración del fondo de- 
terminase el tipo de rompiente predo- 
minante. 

Muchas veces alguna ola que se ele- 
vaba playa arriba se desplomaba o zam- 
bullía, creando un muro casi vertical de 
agua muy turbulenta. Durante algunos 
instantes esas Olas trepaban playa arri- 
ba, rápidas y ruidosas, para perder lue- 
go bruscamente energía y aminorar su 
velocidad. Tales olas eran ejemplos del 
tipo de ondas solitarias llamadas maca- 
reos O barras de agua, que no son sino 
casos de resalto hidráulico, tal como les 
expuse en junio de 1981. 

Lo que sucede ahí es que, tan pronto 
un golpe de mar se aproxima a la playa, 
su velocidad se hace mayor de la que es 
físicamente capaz de desarrollar una 
ola que viaje por la superficie del agua. 
Este régimen de movimiento se llama 
supercrítico, el cual se descarga a sub- 
crítico a través de una transición repen- 
tina, en la que se eleva el nivel del agua 
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para que ésta pueda moverse con 
mayor celeridad. Esta transición se 
produce porque el régimen supercrítico 
es inestable frente al gran número de 
perturbaciones que introducen las irre- 
gularidades de la arena del fondo, y 
surge ruidosamente playa arriba en for- 
ma de muro vertical cuya energía se di- 
sipa en el declive de la playa. 

Hasta las relativamente mesuradas 
olas de mareta que Golrick y yo obser- 
vamos se tornaban en barras al avanzar 
por la playa. El muro vertical, empero, 
no solía exceder de un centímetro de 
altura. Delante suyo se veía una capa 
de agua menos profunda contra la que 
parecía empujar. En esa capa se obser- 
vaban pequeñas ondas separadas un 
centímetro, o menos, o sea, con una 
longitud de onda del mismo orden de 
magnitud, y que parecían inmóviles 
respecto al muro vertical. Esas olitas 
podrían deberse al viento o a las irregu- 
laridades de la playa, pero en su mayo- 
ría eran una manifestación de la inesta- 
bilidad asociada al régimen supercrítico 
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y, por ello, formaban parte de la barra. 

Toda ola parece retroceder a mayor 
velocidad que asciende, tras alcanzar el 
límite superior de su carrera en la 
playa. Esta impresión nos resultó im- 
posible contrastarla cronometrando el 
movimiento con la precisión debida, 
pero la sensación que nos producía el 
agua discurriendo en torno a nuestros 
pies parecía sugerirnos que esa sospe- 
cha correspondía a la realidad; además, 
las olas, al bajar, removían alrededor 
de nuestros pies más arena que al subir. 

A veces, el agua de retroceso exhibe 
la súbita variación de profundidad ca- 
racterística de las barras. Toda capa de 
agua que descienda por el declive de 
una playa sufre la aceleración de la gra- 
vedad y el régimen puede pasar a su- 
percrítico y, por ello, hacerse inestable 
frente a las perturbaciones que intro- 
duzca el fondo de arena. Las ondas ge- 
neradas por las perturbaciones crean el 
súbito incremento de profundidad que 
señala la transición repentina a flujo 
supercrítico. 

Era interesante observar el encuen- 
tro de un flujo saliente con una ola en- 
trante. Aun en el caso de barras entran- 
tes vigorosas, el resultado era casi siem- 
pre un empate, y el agua de retroceso, 
o resaca, agotaba la energía de la barra, 
quedando ésta reducida a una modesta 
olita, salvo cuando una barra nueva la 
atrapaba por detrás. 

Un rasgo intrigante del agua de resa- 
ca es que en ella aparecen ondas de ca- 
pilaridad. Estas ondas están regidas por 
la tensión superficial y no por la grave- 
dad. A Golrick y a mí nos costó cierto 
esfuerzo rastrearlas porque son más ve- 
loces y, también, porque no se ven fá- 
cilmente, a no ser que reflejen la luz 
bajo un determinado ángulo. Tengo la 
impresión de que las ondas de capilari- 
dad raramente poseen más de tres o 
cuatro crestas. Su velocidad es superior 
a la del frente de agua que retrocede 
desde la orilla; suelen moverse en otra 
dirección. Desconozco su origen, pero 
me atrevería a decir que provienen de 
rachas de viento o de alguna irregulari- 
dad en la arena. 

Salvo en las zonas someras contiguas 
a la playa, todo volumen de agua dado 
asociado a una Ola carece de movimien- 
to global. En aguas profundas ese volu- 
men ejecutará un movimiento circular 
vertical cuando la ola lo atraviese. Más 
cerca de la playa, el movimiento es 
elíptico con el eje menor vertical. Junto 
a la playa, no obstante, se producen 
brincos en las capas de agua que avan- 
zan o retroceden. Estos brincos arras- 
tran granos de arena con el movimiento 
de la capa de agua. Observando atenta- 


mente una resaca apacible, me fue po- 
sible seguir la evolución de los granos al 
ser recogidos, arrastrados y abandona- 
dos en el fondo. 

La resaca, al discurrir alrededor de 
un pequeño objeto enterrado en la are- 
na, vacía un hueco de corta longitud en 
dirección al mar. El hueco que se for- 
mó tras una concha que enterré en la 
arena tenía unos dos centímetros de 
longitud; el agua saliente había adquiri- 
do turbulencia suficiente para elevar 
los granos de arena y arrastrarlos aque- 
lla distancia. 

Las olas dejan en la arena múltiples y 
variados dibujos. En la bajamar Gol- 
rick y yo descubrimos huellas de forma 
cóncava desigualmente distribuidas, y 
con la concavidad hacia el mar. Esas 
huellas delimitaban el alcance máximo 
de las olas que habían llegado a la playa 
durante la pleamar. Cada ola arrastra 
consigo arena en su recorrido por la 
playa; arena que deposita en el punto 
de su máximo alcance antes de retroce- 
der. Mientras la marea asciende, la re- 
saca borra la mayoría de esas líneas; 
pero, cuando empieza a retroceder, so- 
bre la playa queda un conjunto de se- 
ñales que marcan el alcance de las olas. 

En ciertas playas, entre una huella de 
alcance de ola y el mar quizá sea posi- 
ble descubrir unas señales más peque- 
ñas en forma de diamante que deja la 
resaca. Willard Bascom trata de ellas 
en su libro Waves and Beaches: The 
Dynamics of the Ocean Surface, que 
constituye una fuente de información 
inestimable para todo estudioso de la 
física de las playas. En su opinión tales 
huellas las origina la resaca en las 
playas dotadas de un buen declive. Si 
éste es suave, la lentitud de la resaca 
impide que excave tales valles en mi- 
niatura, pero aun así podrán descubrir- 
se líneas pequeñas e irregulares que 
apunten más o menos hacia el mar. 

En las playas de arena aparecen gran 
número de pequeños abultamientos, a 
modo de cúpulas o domos, que forma 
el agua embebida por la arena. Efecti- 
vamente, antes de la llegada del agua, 
los espacios comprendidos entre los 
granos de arena están casi todos llenos 
de aire, al cual impulsará hacia arriba 
el agua cuando ésta se hunda en el sue- 
lo a través de pequeñas aberturas. Es- 
tas suelen ser localizables por las bur- 
bujas que crea el aire saliente en el se- 
no del agua circundante. 

Se forma un domo cuando un 
conjunto de capas de arena sucesiva- 
mente más profundas resulta afectado 
por el agua de hundimiento. Una pri- 
mera ola humedece una capa de arena 
próxima a la superficie. Luego, si pene- 


tra más agua procedente de olas poste- 
riores, el aire que se encuentre en las 
zonas de arena más profundas quedará 
atrapado por la capa superior de arena 
humedecida. Entonces, el agua que se 
infiltre entre los granos de la arena más 
profunda aumentará la presión del aire 
retenido, y éste empujará la superficie 
de la arena formando un domo. 

Tanto en la zona húmeda de la playa 
ya abandonada por la marea, como en 
la que aún están barriendo las olas, se 
descubren sistemas de ondas de arena 
con longitudes de onda del orden de 
centímetros. Son éstos estructuras com- 
plicadas nacidas del movimiento del 
agua, al que a su vez alteran. Bascom 
describe dos tipos. En uno de ellos, el 
movimiento del agua hace que oscilen 
las crestas de las ondas de arena, des- 
plazando en vaivén los granos en el se- 
no de la onda. En el segundo tipo las 
crestas permanecen casi estacionarias 
y, el agua, cuando pasa por ellas, levan- 
ta torbellinos en los senos. Se puede 
observar la decantación de los granos 
de arena de un torbellino a la vez que 
desciende el nivel del agua de retro- 
ceso. 

El agua que queda en un seno suele 
drenarse a lo largo de la longitud del 
mismo, ya que las ondas de arena rara 
vez son exactamente perpendiculares a 
la pendiente de la playa. La brisa envía 
multitud de ondas de capilaridad a lo 
largo de los senos llenos de agua. Estos 
posibilitan la visión de las ondas de are- 
na, aunque sean someras, ya que las 
crestas sobresalen por encima del agua 
que discurre por ellos. 

La forma de las ondas de arena de- 
pende de la rapidez del oleaje. Su aba- 
nico se extiende desde pequeñas ondu- 
laciones hasta grandes dunas. Las du- 
nas modifican la corriente de agua. 
Cuando las ondas de agua están en 
Oposición de fase con las dunas, el agua 
que discurre sobre una de éstas se 
transforma en un vórtice que se abre 
paso hacia el valle existente entre esa 
duna y la siguiente. A causa del movi- 
miento del agua, las formas de las du- 
nas son irregulares. Cuando las ondas 
que forma el agua en movimiento están 
en fase con las dunas, la forma de éstas 
es más lisa y redondeada. 

A mayor escala, cualquier playa nor- 
mal suele mostrar variaciones de altura 
superpuestas al declive que conduce al 
mar. Esta estructura se aprecia mejor 
en la bajamar. En la parte superior de 
la playa están las dunas que definen el 
límite más alto de la misma. Por debajo 
de ellas, la arena forma una pequeña 
elevación, llamada berma, que señala 
el alcance del agua en la pleamar. En la 
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bajamar, entre la berma y el mar puede 
extenderse otra ondulación de arena; y 
entre ésta y la berma quizá se vea una 
pequeña charca de agua, que es la 
arroyada. Desde la ondulación hasta la 
línea de bajamar puede correr un terra- 
plén de arena. 

La creación y destrucción de esos re- 
lieves es tema que preocupa muchísimo 
a los expertos que se ocupan de la ero- 
sión de las playas. Una tempestad fuer- 
te probablemente los altere radical- 
mente; pero, aun sin tempestades, las 
mareas los modifican poco a poco. 

Las playas que rodean al lago Erie no 
muestran los efectos de la marea y pa- 
recen afectarles más las tormentas que 
el movimiento gradual de la arena as- 
cendiendo por la ribera. En un punto 
de ésta, cercano a Cleveland, el fondo 
del lago cae abruptamente a sólo un 
metro aproximadamente de la línea de 
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Configuración de una playa 


alcance máximo de las olas. Estas dejan 
una Ondulación de arena más estrecha 
pero más prominente que las de Kia- 
wah Island. No descubrí arroyadas jun- 
to al lago, aunque los detritos de plea- 
mar tierra adentro de la ondulación pa- 
recen indicar que, a veces, las olas lle- 
gan más allá de ésta. 

En muchas playas se ven barras de 
arena, que constituyen uno de los efec- 
tos más bellos y extraños que puedan 
darse en ellas. Una barra de arena se 
forma a base de una capa de agua muy 
fina que traza una curva horizontal a la 
vez que barre el declive de la playa. En- 
tre una barra y la siguiente aparece 
una porción de playa que describe una 
curva en sentido contrario. Su diámetro 
varía entre menos de'un metro, a orillas 
de un lago, hasta 100 kilómetros, o 
más, en el caso de costas marítimas. 
Estas últimas son formas a gran escala, 
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conocidas también por barras gigantes 
O ritmos costeros. Por causa de su espa- 
ciado irregular, en según qué puntos no 
es raro que no caigamos en ellas; pero 
en otros lugares, su periodicidad es tan 
precisa que la orilla parece artificial. 

Bascom explica que las barras de are- 
na mantienen su forma merced a la in- 
teracción de dos olas que incidan con- 
secutivamente sobre la orilla. La pri- 
mera de ellas penetra en una barra ya 
existente arrastrando consigo una can- 
tidad de arena. Entonces, esa ola se di- 
vide de modo que la arena es transpor- 
tada al borde interno de la barra. Du- 
rante la resaca, el agua fluye hacia el 
centro de la barra, cuya forma cóncava 
la canaliza hacia el mar. 

En la desembocadura de dicha con- 
cavidad la segunda ola, a su llegada, se 
ve refrenada por la resaca, mientras 
que por las alas de la barra avanza prác- 


Formación de las barras de arena por la interacción de las olas de arribada con las olas longitudinales 
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ticamente sin impedimento. Por tanto, 
podrá acarrear más arena y depositarla 
a lo largo del borde interno de la barra. 
Este proceso continúa con las olas suce- 
sivas. 

Hasta hace poco se desconocían los 
orígenes de la periodicidad de las for- 
maciones en barra de arena a lo largo 
de las costas. Actualmente, varios in- 
vestigadores, entre ellos Anthony J. 
Bowen, de la Universidad Dalhousie, y 
Robert T. Guza y Douglas L. Inman, 
de la Institución Oceanográfica 
Scripps, la atribuyen a las olas longitu- 
dinales, que son olas que se generan 
junto a la orilla por acción de otras olas 
provenientes de aguas profundas. 

Tal como se representa en la ilustra- 
ción superior de esta página, la altura 
de las olas longitudinales varía a lo lar- 
go de un eje paralelo a la costa. Los 
puntos de altura máxima y mínima son 
vientres y entre éstos se encuentran los 
nodos, puntos en los que no varía el ni- 
vel del agua. (En la ilustración se repre- 
sentan únicamente las variaciones de 
altura debidas a las olas longitudinales; 
ya que en una playa las variaciones de- 
bidas a las olas procedentes de aguas 
profundas se superponen a las longitu- 
dinales para dar las diferencias que se 
observan en la altura del agua.) 


Vista en sección transversal a lo largo 
de un eje perpendicular a la orilla, una 
onda longitudinal está constituida por 
varios modos que representan variacio- 
nes de su amplitud; éstos se muestran 
en la ilustración inferior de esta misma 
página. En su modo más sencillo, la 
amplitud de la ola longitudinal decae 
ininterrumpidamente en dirección al 
agua profunda; este es el modo cero. 
Voy a centrarme en él, ya que parece el 
máximo responsable de los relieves que 
crean en las playas las olas longitudi- 
nales. 

Resulta difícil observar a veces las 
olas longitudinales en las playas natura- 
les, porque las olas procedentes de 
aguas profundas varían muchísimo de 
forma, tamaño y dirección, sin olvidar 
las irregularidades del fondo. Para sim- 
plificar las cosas Guza e Inman hicieron 
sus ensayos en Scripps con olas longitu- 
dinales que creaban en un estanque. 
Para simular la playa emplearon un tra- 
mo inclinado de hormigón y para gene- 
rar las olas de aguas profundas se valie- 
ron de un émbolo. 

El alcance de las olas procedentes de 
aguas profundas era siempre el mismo 
en los nodos de las olas longitudinales. 
En un vientre dado el alcance variaba 
periódicamente, siendo máximo cuan- 
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do la ola ascedente estaba en fase con 
el nivel máximo de la ola longitudinal, 
y mínimo cuando ambos estaban en 
Oposición de fase. 

Como el período de las variaciones 
de altura de las olas longitudinales era 
doble que el de las olas de aguas pro- 
fundas, observaron que la interferencia 
constructiva se alternaba con la des- 
tructiva. Así, cuando una ola de aguas 
profundas que llegaba a un vientre de- 
terminado interfería constructivamente 
con la ola longitudinal, dando una ca- 
rrera larga, la siguiente interfería des- 
tructivamente y la carrera era corta. 
Como esa interferencia periódica tenía 
lugar en todos los vientres a lo largo de 
la orilla, el límite entre el hormigón hú- 
medo y el seco tomaba la forma de una 
sucesión de contornos de medias lunas 
centradas en los vientres. Los cuerpos 
de estas medias lunas marcaban los 
nodos. 

Para imitar una playa erosionable 
Guza e Inman cubrieron el hormigón 
con una capa delgada de arena fina, 
añadiendo más conforme se desarrolla- 
ban las olas longitudinales. En los vien- 
tres de éstas, el chapoteo del agua ero- 
sionaba la arena. En cada carrera máxi- 
ma la arena se elevaba y quedaba en 
suspensión para volver a depositarse 
luego en la zona de los nodos. De inme- 
diato aparecieron las características 
formaciones en media luna propias de 
las barras de arena y, pasado un tiem- 
po, los cuernos de las medias lunas se 
alargaron hacia el agua más profunda y 
su altura creció. 

A medida que se añadía más arena, 
ésta se concentraba cada vez más en el 
centro de la barra, donde el flujo del 
agua era menos vigoroso. Al poco rato, 
cada una de las barras se dividía en dos, 
duplicándose así la periodicidad de las 
barras a lo largo de la orilla. Esta orga- 
nización de una periodicidad peque- 
ña superpuesta a otra predominante 
de mayor envergadura puede obser- 
varse igualmente en algunas playas na- 
turales. 

Al ir añadiendo todavía más arena, 
comenzó a desintegrarse la agrupación 
de barras. Evidentemente, las forma- 
ciones de arena comenzaron a interferir 
con las olas procedentes de aguas pro- 
fundas y con la capacidad de éstas para 
generar olas longitudinales. Posible- 
mente lo que suceda en una playa real 
es que las olas afluentes inyecten ener- 
gía a las olas longitudinales, hasta que 
éstas hayan redistribuido cierta canti- 
dad de arena. Luego, cesa la transfe- 
rencia de energía y desaparecen las for- 
maciones de arena. 
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Taller y laboratorio 


Cuando se somete a vibración una mezcla 


de polvos diferentes, éstos parecen cobrar vida 


Verbatim Corporation, Sunnyva- 

le, California, mezclando polvo 
castaño (Nestea) con otro anaranjado 
(Tang), con el propósito de preparar 
una bebida llamada té ruso, cuando ad- 
virtió un hecho extraño. Pese a agitar 
vigorosamente los ingredientes, éstos 
no se mezclaban de una manera unifor- 
me; islotes anaranjados duraban y per- 
duraban en un mar castaño. ¿Por qué? 
A mí se me ocurren dos razones: pri- 
mera, al agitar los polvos, éstos adquie- 
ren carga eléctrica y luego se repelen 
electrostáticamente; segunda, uno de 
los polvos puede ser un poco más fino 
que el otro y que, por ello, los granos 
de ambos propendan a aposentarse de 
un modo desigual. 

Bate planteó el tema a A. D. Moore, 
de la Universidad de Michigan, experto 
en electrostática, entre otras cosas. Le 
contestó que la carga eléctrica creada 
por las sacudidas había de ser demasia- 
do débil e incapaz de mantener separa- 
dos conglomerados de polvo de ese ta- 
maño. Más todavía. Resultaba dudoso 
que la repulsión electrostática formara 
agolpamientos de polvos tan nítida- 
mente definidos. Moore concluyó que 
la separación debía proceder de alguna 
diferencia entre las características me- 
cánicas de los granos. 

También yo eché mi cuarto a espa- 
das. Me serví de un vaso transparente 
de laboratorio que me permitiera ob- 
servar lo que ocurría en el fondo y en la 
superficie a la vez. Con medio centíme- 
tro aproximadamente de Nestea dentro 
del vaso, comencé a añadir cucharadi- 
tas de Tang, que se superponía al Nes- 
tea hasta que agitaba suavemente el re- 
cipiente. A cada sacudida, se hundía en 
el Nestea cierta cantidad de Tang. 
Cuando había muy poco Tang, desapa- 
recía enseguida pero, cuando volvía a 
verter cierta cantidad, a cada sacudida 
se hundía parte del recién añadido, al 
tiempo que afloraban islotes del que 
había añadido antes. 

Por el fondo del vaso podía observar 
el crecimiento de la zona anaranjada 
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conforme añadía más Tang y agitaba. 
El polvo se escurría hacia el fondo del 
vaso. Si lo agitaba con fuerza, o lo incli- 
naba levemente, asomaban a la superfi- 
cie bolsas del Tang antes hundido. Los 
granos de Tang son notoriamente más 
pequeños que los de Nestea; por ello, 
me pareció claro que, con las sacudi- 
das, los granos de Tang se escurrían ca- 
da uno lentamente hacia abajo por en- 
tre los de Nestea. : 

Como prueba adicional lo introduje 
todo en un mortero y molí la mezcla 
con una maja para uniformizar más el 
tamaño de los granos. Al verter luego 
los polvos en el vaso y agitar, se esfu- 
maron los islotes de color. Los polvos 
se mezclaban uniformemente porque el 
tamaño de los granos ya era más pa- 
rejo. 

Para asegurarme de que los islotes 
que se formaban en la mezcla primitiva 
no tenían nada que ver con mi modo de 
agitar, hice un montaje consistente en 
un oscilador de audiofrecuencia que ex- 
citaba un altavoz, cuya misión era agi- 
tar los polvos regularmente. La señal 
del oscilador alimentaba el altavoz a 
través de un amplificador. Coloqué el 
altavoz hacia arriba encima de una me- 
sa; a su boca aseguré con cinta adhesiva 
la mitad de un envase metálico de los 
que sirven para guardar rollos de pelí- 
cula cinematográfica. Dentro de este 
recipiente vertí una pequeña pila de 
Nestea y, sobre ésta, una capa de Tang. 
Luego puse en marcha el oscilador, a 
una frecuencia senoidal de 64 hertz, e 
incrementé progresivamente la señal de 
salida del amplificador hasta que el pol- 
vo comenzó a moverse. Casi al instan- 
te, el Tang se hundió en el Nestea. 

Los granos que se separaban del 
montón principal vibraban con energía 
y avanzaban hacia el cerco del recipien- 
te, donde la vibración creada por el al- 
tavoz era mínima. La explicación de 
ese movimiento no encerraba mayor di- 
ficultad. Las vibraciones verticales del 
recipiente proyectaban los granos hacia 
arriba, ligeramente desviados hacia un 
lado. Al final, el centro del plato, don- 


de la oscilación tenía la máxima intensi- 
dad, acababa desprendiéndose de to- 
dos los granos, que se reunían, como 
era de esperar, en la zona de oscilación 
mínima. Cuando todo el plato vibraba 
débilmente, apenas se movía el montón 
de polvo. Con una vibración algo más 
intensa, comenzaba a desplazarse en 
bloque hacia el cerco. A la vibración 
máxima, el montón se desintegraba en 
granos separados que se trasladaban 
hacia el cerco. 

La tendencia del montón a despla- 
zarse sin disgregarse para las intensida- 
des de vibración medias me tuvo sor- 
prendido hasta que comprendí que el 
peso del montón reducía la vibración 
en esa zona. Entonces, en lugar de se- 
pararse en granos aislados, el montón 
se levantaba en bloque por el aire y, al 
ser la vibración más fuerte en la parte 
central del recipiente, se trasladaba 
gradualmente hacia el cerco. 

Este montaje para poner en vibra- 
ción los polvos está inspirado en un ex- 
perimento que Ernst F. F. Chladni, físi- 
co sajón, especialista en acústica, hizo 
clásico. Mostró en 1787 que, cuando vi- 
bra una placa plana, los granos de are- 
na que se hayan rociado sobre la misma 
se reúnen paulatinamente en los nodos, 
O lugares donde la vibración es nula o 
muy reducida. Así, las distribuciones 
que adquieren los polvos, las hoy lla- 
madas figuras de Chladni, revelan las 
características vibratorias de la placa, 
pues señalan la posición de los nodos. 
La ausencia de arena (o polvo) indica la 
de los vientres, donde la intensidad de 
vibración es máxima. 

Cuando Chladni sustituyó la arena 
por un material más fino, como polvo 
de licopodio, descubrió que la vibra- 
ción lo acumulaba en los vientres. 
Cuando en la placa ponía arena y polvo 
de licopodio a la vez, y la hacía vibrar, 
la arena y el polvo iban cada uno por su 
lado. ¿Por qué se corren hacia los no- 
dos los granos grandes y hacia los vien- 
tres los más pequeños? La explicación 
tradicional es que el polvo fino, una vez 
en el aire, es atrapado por una leve co- 


rriente de aire que circula por encima 
de la placa en vibración y transportado 
gradualmente por ella hacia los vien- 
tres. Volveremos sobre este extremo. 
Cuando procedí a observar, en mi 
dispositivo de placa vibrante, el com- 
portamiento del Nestea y el Tang en 
comparación con la arena me encontré 
con varias cosas raras. La primera apa- 
reció cuando vertí una pila de Tang so- 
bre el plato al objeto de examinar de 
qué modo la afectaban las variaciones 
de la amplitud de vibración. Sucedió 
que, cuando me hallaba aumentando la 
amplitud, el montón comenzó súbita- 
mente a recogerse y estrecharse por la 
base y a alargarse por la cúspide. Los 
granos se desprendían de ésta y roda- 


ban por las laderas, pareciéndome que 
volvían a introducirse en el montón por 
el fondo de éste. 

Me quedé pasmado. Un montón 
inerte de naranja en polvo había cobra- 
do animación. El Tang circulaba, mo- 
viéndose, a lo que parecía, por el fondo 
del móntón hacia el centro de éste, ele- 
vándose luego hasta la cúspide y rodan- 
do finalmente por las laderas para ini- 
ciar otra vez el recorrido. 

Para seguir la circulación interna 
añadí una pizca de Tang violeta a modo 
de trazador. Lo apilé en el centro del 
plato y lo cubrí con una buena cantidad 
de polvo anaranjado. Subí entonces la 
amplitud de las vibraciones hasta más 
allá del punto en que cabría esperar la 


Islas de Tang en un mar de Nestea 


iniciación de la circulación interna. En- 
seguida comenzaron a brotar granos 
violeta por la cúspide del montón, cer- 
ca del centro; rodaban luego por las la- 
deras para terminar desapareciendo 
lentamente en la base. 

Probando con el polvo de licopodio 
en mi dispositivo (puede servir levadu- 
ra en polvo), volví a descubrir un um- 
bral por encima del cual el montón se 
contraía por la base y se alargaba por la 
cúspide. En este caso, la circulación in- 
terna parecía más vivaz que con Tang. 
La sometí a prueba enterrando unos 
cuantos granos de Tang violeta cerca de: 
la cúspide del montón. Nuevamente se 
abrieron camino hasta el remate de la 
pila y rodaron pendiente abajo. 


Oscilador de audiofrecuencia 


Placa metálica sujeta con cinta 
al altavoz 


Montaje para hacer vibrar regularmente polvos de dos tipos diferentes 


Si hacía vibrar moderadamente el 
montón de polvo de licopodio, en la 
cúspide se formaban complicadas on- 
dulaciones que descendían por la falda, 
a velocidad aparentemente menor que 
los granos que rodaban por ella. A ve- 
ces pude vislumbrar lo que ocurría al 
descender pendiente abajo una de las 
crestas. El polvo hacía crecer en su caí- 
da la cresta, hasta que ésta se volvía de- 
masiado pesada para el polvo situado 
debajo y, entonces, éste se deslizaba en 
masa una corta distancia, como un 
alud; allí se restablecía la cresta. Esta 
secuencia proseguía hasta que la cresta 
alcanzaba la base del montón. 

Más de una vez llegué a crear confi- 
guraciones estacionarias. De la cima a 
la base parecían formarse alineaciones 
de polvo que se deslizaba sin parar. En- 
tre ellas se veían zonas hundidas en las 
que se apreciaba poco movimiento de 
polvo. A veces una ondulación solitaria 
ascendía por la ladera. Este extraordi- 
nario movimiento dependía de que se 
ajustase cuidadosamente la amplitud 
de la vibración; cualquier leve incre- 
mento de ésta por encima de la necesa- 
ria hacía que ondas de pequeños aludes 
se deslizaran pendiente abajo. 

Con el canto de una cuchara toqué la 
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cima de un montón de polvo de licopo- 
dio animado de movimiento circulante. 
La vibración que pude percibir fue es- 
casa; ello sugería que la porción de pol- 
vo que remataba el montón era poco 
compacta. Con Tang noté mucha más 
vibración; el montón, más sólido al tac- 
to ahora, seguía siendo poco compacto 
en su parte superior. 

Al trabajar de nuevo con Tang enci- 
ma de Nestea, descubrí que la vibra- 
ción hacía que el primero se hundiera 
en el segundo, pero observé asimismo 
que la circulación interna era causa de 
que por la cima emergieran granos de 
Nestea. Por lo habitual, éstos se agita- 
ban erráticamente y, luego, caían lade- 
ra abajo una corta distancia, para repe- 
tir allí el proceso. Por otra parte, los 
granos gruesos que llegaban a la base se 
separaban del montón y sólo volvían a 
entrar en él los más finos. Como los 
granos de Nestea eran visiblemente 
más gruesos que los de Tang, en la base 
del montón se desarrollaba una peque- 
ña segregación de los polvos. 

Probé a soplar levemente sobre el 
polvo, creyendo que se esparcería uni- 
formemente hacia el cerco del recipien- 
te. En vez de ello, lo que ví era una 
zona pelada en el centro y después ban- 


das de colores: un anillo anaranjado y 
luego uno castaño, más separado, que 
parecía un poco más alto. Evidente- 
mente, las partículas de Nestea recibían 
más impulso que las de Tang y mi alien- 
to las alejaba más del centro. 

Con polvo desparramado uniforme- 
mente en el recipiente, aumenté la in- 
tensidad de la vibración, lo suficiente 
para que los granos se pusieran a bai- 
lar. Ante mi sorpresa, al llegar a una 
vibración umbral, se formaron cúmulos 
de polvo fino, los cuales comenzaron a 
deambular como amebas por la superfi- 
cie del plato, fusionándose casi siempre 
que se encontraban y, a veces, escin- 
diéndose. Para una vibración un poqui- 
to menos intensa, se quedaban quietos 
y sólo seguían botando los granos 
gruesos. 

Probé lo mismo con polvos de licopo- 
dio, para encontrar que aparecía un 
gran número de cúmulos. Es evidente 
que tal es la reacción de los polvos finos 
a una vibración intensa. Estos cúmulos 
resultaban blandos al toque de una cu- 
chara, revelando que no eran com- 
pactos. 

Aún me aguardaba otra sorpresa. 
Proponiéndome observar si un obstá- 
culo en el fondo del recipiente podría 
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Mecanismo de la circulación interna 


alterar el flujo de polvo, construí un 
montículo con arcilla de modelar. Para 
ello, hube de limpiar esmeradamente el 
metal y asegurarme así que la arcilla 
permanecería adherida a él cuando se 
iniciaran las vibraciones. El montículo 
tenía alrededor de un centímetro y me- 
dio de altura y era más o menos simétri- 
co; lo puse en el centro del plato. 

En torno al montículo distribuí polvo 
de licopodio e hice subir la vibración 
hasta la amplitud que iniciaba la agita- 
ción del polvo. Como antes, las capas 
de éste se estrechaban por la base y se 
estiraban en altura. Comenzaron tam- 
bién a trepar por el montículo. Aumen- 
tando la intensidad de la vibración con- 
seguí que el polvo trepase hasta la ci- 
ma. No podía dar crédito a mis ojos. 

No tardó en llegar a la cúspide una 
cantidad de polvo tal que hubo de caer 
por un lado para reunirse en la base. 
Pero entonces se puso a circular alrede- 
dor de ésta para acabar iniciando otra 
ascensión hacia la cúspide. A veces, un 
reguero notoriamente ancho trepaba 
por un lado y descendía por otro for- 
mando una corriente continua. El pol- 
vo escalaba siempre pendientes de 45 
grados y, en ocasiones, subía incluso 
declives más escarpados. 

¿Tiene su origen este fenómeno en 
las corrientes de aire que levantan, al 
vibrar, el plato y la arcilla? No, al pare- 
cer. Para cerrar el paso a cualquier co- 
rriente de aire coloqué el filo de un cu- 
chillo encima de uno de aquellos regue- 
ros animados. Ello no surtía efecto al- 
guno, salvo que el cuchillo llegase a to- 
car físicamente las partículas que com- 
ponían el reguero. 

El polvo trepa sin dificultad para fre- 
cuencias de oscilación inferiores a 100 
hertz; la mejor es la de 60 hertz, más o 
menos. Conforme aumentaba la ampli- 
tud de vibración podía ver elevarse el 
montón de polvo situado en la base del 
montículo. Entre el polvo y la arcilla 
parecía apreciarse una línea oscura. 
Mera ilusión causada por el hecho de 
que tanto el polvo como la arcilla osci- 
laban entrando y saliendo de aquella 
zona. En el extremo superior de un re- 
guero ascendente, el polvo se proyecta- 
ba hacia arriba sobre la pendiente hasta 
que se acumulaba en cantidad suficien- 
te para iniciar un alud descendente. 

Si el polvo escalaba el montículo era 
quizá porque las vibraciones tendiesen 
a llevarlo hacia el centro del plato. Para 
verificar tal posibilidad, remodelé la ar- 
cilla en forma de dos montículos conti- 
guos al centro. Entonces, el polvo que 
ponía en el valle que los separaba 
se apartaba de allí y subía por cada 
montículo. 


Polvo de licopodio trepando por un montículo de arcilla de modelar sometida a vibración 


Luego formé un anillo de arcilla ro- 
deando un valle en el centro del reci- 
piente, en el que puse una mezcla de 
Nestea, Tang y polvo de licopodio. 
Cuando aumenté las vibraciones hasta 
que el licopodio empezó a moverse, és- 
te remontó la pequeña cordillera, pero 
los otros permanecieron en el valle. Mi 
suposición había sido que, si el licopo- 
dio podía escalar montículos, los otros 
polvos podrían también, con una am- 
plitud de vibración suficiente. 

Mi opinión es que la diferencia esen- 
cial entre las propiedades escalatorias 


de los polvos reside en que los de lico- 
podio son particularmente cohesivos. 
El mecanismo de la escalada parece 
consistir en que, a cada semioscilación 
ascendente de la arcilla, ésta lanza unos 
cuantos granos hasta un punto situado 
un poco más cuesta arriba. Para mayor 
exactitud, la superficie de la arcilla se 
mueve hacia arriba, empuja la capa de 
polvo en contacto con ella y la ensan- 
cha, haciendo que la concentración de 
polvo sea menos densa. En tal situa- 
ción, la capa de polvo más próxima a la 
superficie puede deslizarse hacia arriba 


y a lo largo del fondo de la capa a la 
cual normalmente se adheriría. Cuando 
la arcilla desciende, durante la segunda 
fase de cada vibración, el resto del 
conjunto de los polvos vuelve a caer so- 
bre ella. Este efecto se repite a cada ci- 
clo, lanzando cada vibración ascenden- 
te una nueva capa desprendida pen- 
diente arriba. Finalmente, parte del 
material lanzado hacia arriba retrocede 
deslizándose por encima del reguero, 
llega al extremo inferior de éste y es 
arrastrado bajo el mismo. Incluso en un 
reguero que se haya formado en una 
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pendiente excesivamente escarpada pa- 
ra que pueda remontarla del todo, los 
granos circulan siempre pendiente arri- 
ba por el fondo del reguero y retroce- 
den por la parte de encima. 

La subida por una pendiente depen- 
de críticamente de la adhesión a la su- 
perficie por parte de los granos proyec- 
tados hacia arriba. Otro factor impor- 
tante es la cohesión. Cuando se lanzan 
más granos a un tramo de la pendiente 
en la que ya hay granos procedentes de 
un lanzamiento anterior, parte del pol- 
vo nuevo permanece en su lugar gracias 
a su adherencia con la arcilla y a su 
coherencia con los otros granos. El 
Tang y el Nestea no remontan pendien- 
tes porque no poseen adhesión ni cohe- 
sión suficientes. Pero si se reduce cual- 
quiera de ellos a un polvo más fino, en- 
tonces sí escalan pendientes. 

Hice que un grano de tamaño grande 
trepase por un montículo de polvo de 
licopodio. Ajustando la intensidad de 
la vibración a un nivel bajo, un grano 
de Tang violeta subía por la pendiente 
en una sucesión de brincos. Tras cada 
brinco, el grano caía de nuevo sobre el 
licopodio, en el que practicaba un pe- 
queño cráter, en cuyo interior quedaba 
retenido hasta el brinco siguiente. 

Esta última serie de observaciones 
me proporcionaron la clave para enten- 
der por qué los granos de un montón 
sometido a oscilaciones se mueven ha- 
cia el centro y no en otra dirección. 
Cuando el plato vibra, lanza hacia arri- 
ba toda la pila de granos, de tal modo 
que la concentración de éstos decrece, 
haciéndose menor en la superficie y 
mayor en el fondo. 

En la ilustración inferior de la página 
164 se utiliza una línea quebrada para 
señalar la posición de los granos cuya 
concentración tiene un valor determi- 
nado. Por encima de esa frontera, la 
concentración será menor; por deba- 
jo, mayor. Consideremos un grano in- 
mediatamente encima de ella. Con un 
movimiento ascendente del plato, ese 
grano se verá proyectado ligeramente 
pendiente arriba de la frontera. En la 
siguiente parte del ciclo, el grano y el 
montón regresan hacia abajo. Cabría 
esperar que el grano deslizase frontera 
abajo por lo menos la misma distancia 
que ascendió, pero no es así, ya que el 
rozamiento con los demás granos frena 
su resbalamiento. Resulta, por tanto, 
que el grano ejecuta un movimiento ne- 
to de ascensión a cada sacudida. 

Cada grano del montón puede con- 
templarse como si perteneciera a una 
de esas líneas de demarcación. Así, a 
cada semioscilación ascendente, cada 


grano sube por la suya, porque la con- 
centración es mayor encima de ella que 
bajo ella. Por tanto, el movimiento ne- 
to del material que forma la pila tiene 
lugar hacia el centro y hacia arriba de la 
figura en cuestión. 

Tras haber elaborado esta explica- 
ción descubrí que Michael Faraday, 
más conocido por sus trabajos en torno 
al electromagnetismo, había publicado 
ya en 1831 un conjunto de observacio- 
nes similares, aunque con una explica- 
ción diferente. Advirtió que, si rociaba 
una placa vibrante con polvo de licopo- 
dio, se amontonaba en pequeños gru- 
pos que mostraban circulación interna. 
Para dar cuenta del fenómeno se fijó en 
la corriente de aire que levantaba el 
movimiento de la placa. 

En su opinión, cada semioscilación 
ascendente alzaba la pila, con lo que el 
aire fluía por debajo de su base, arras- 
trando polvo nuevo desde el perímetro. 
Por tanto, crecía la cantidad de mate- 
rial amontonado. Pero si el aire fluía 
por debajo de la pila cuando ésta vola- 
ba, no cabía duda de que debería fluir 
hacia fuera cuando la misma descendie- 
ra. El razonamiento, sin embargo, no 
explica el movimiento que yo observé 
valiéndome de trazadores (hacia arri- 
ba, para salir por la cúspide y deslizar 
por la ladera). 

¿Por qué la frecuencia de vibración 
óptima para inducir circulación interna 
se sitúa en torno a los 60 hertz? La res- 
puesta se halla en un trabajo de R. A. 
Bagnold, ingeniero petrolero británico, 
acerca del movimiento de las sustancias 
granulares. Si la frecuencia de vibra- 
ción de la placa es excesiva, el montón 
de granos nunca descenderá del todo 
de su vuelo antes de la vibración si- 
guiente; antes bien, permanecerá más o 
menos estacionario en el aire, mientras 
que la placa golpeará repetidamente su 
fondo. Por otra parte, la frecuencia de- 
be ser suficientemente alta para poner 
en movimiento los granos. 


n junio les describí ciertos fenóme- 
E nos endoópticos, refiriéndome a 
formas visibles aun cuando se originen 
dentro del ojo. Les dije entonces que 
las “moscas volantes” se debían total- 
mente a glóbulos sanguíneos proceden- 
tes de la retina. Algunos profesionales 
relacionados con la visión me han escri- 
to para aclarar que, si bien las moscas 
volantes se deben a veces a glóbulos 
sanguíneos, lo más frecuente es que se 
trate de minúsculas porciones de hu- 
mor vítreo desprendidas que deambu- 
len en la capa acuosa situada delante de 
la fóvea. 
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Taller y laboratorio 


Interioridades del “bamboleo”, movimiento 


que singulariza a las monedas y cilindros 


Jearl Walker 


uando ponemos de canto una 
( moneda sobre una superficie li- 
sa y le aplicamos una pulgarada 
enérgica, empieza a girar verticalmen- 
te. No dudará así mucho, en seguida 
bambolea y se inclina hasta que, acom- 
pañada de un sonsonete de frecuencia 
creciente, cae tumbada sobre el table- 
ro. Cualquier objeto cilíndrico, una bo- 
tella por ejemplo, puede someterse a 
bamboleo sobre su base; ahora bien, 
salvo que este movimiento sea tan vigo- 
roso que provoque su caída, el objeto 
acabará quedándose derecho. No nece- 
sitamos un gran aparato experimental 
para descubrir secretos interesantes del 
comportamiento de esos objetos y de 
los factores que determinan que con- 
cluyan por caerse o “aguanten el tipo”. 
Este artículo se basa en los trabajos de 
Lorne A. Whitehead y Frank L. Cur- 
zon, de la Universidad de Columbia 
Británica, de próxima publicación en el 
American Journal of Physics. Whi- 
tehead ha ideado un dispositivo para 
analizar este fenómeno y ha abordado 
su estudio matemático. Me he servido 
también de los trabajos originales de 
Martin G. Olsson, de la Universidad de 
Wisconsin en Madison. 

El bamboleo presenta tres caracterís- 
ticas fundamentales. En primer lugar, 
es periódico. Segundo, el objeto rueda 
sin deslizar en torno a su base. Tercero, 
el centro de masa del objeto se despla- 
za paulatinamente hacia abajo, aunque 
apenas se traslada en horizontal, a me- 
nos que se haya puesto a bailar con es- 
casa habilidad. 

Que dure un movimiento de bambo- 
leo débese a que son mínimas dos pér- 
didas de energía. Por un lado, la falta 
de deslizamiento rebaja la energía per- 
dida por roce entre el objeto y la super- 
ficie sobre la que éste gira; por otro, la 
ausencia de vibración del centro de ma- 
sa y del punto de apoyo elimina pérdi- 
das adicionales de energía. 

En la ilustración superior de la pági- 
na 118 se indican las características prin- 
cipales de un objeto en bamboleo. Este 
se halla en contacto con la superficie de 
apoyo en un solo punto y posee un eje 
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de simetría longitudinal que habitual- 
mente forma cierto ángulo con la verti- 
cal. Entonces, el objeto gira en torno a 
dicho eje de simetría y éste, a su vez, da 
vueltas en torno a la vertical. De ese 
modo, como el centro de masa no se 
mueve mientras el objeto da vueltas, el 
fondo de éste rueda describiendo un 
círculo centrado en el eje vertical que 
pasa por su centro de masa. Se trata de 
una precesión, movimiento familiar- 
mente observable en el baile de los 
trompos. 

La fuerza generadora de la precesión 
aparece en el punto de contacto del 
cuerpo con la superficie sobre la que 
evoluciona. La gravedad atrae a todas y 
cada una de las partículas que consti- 
tuyen nuestro objeto, cuyo peso total 
puede suponerse aplicado en el centro 
de masa. Entonces, si el cuerpo no es- 
tuviese girando alrededor de su eje de 
simetría, la atracción gravitatoria ac- 
tuante sobre su centro de masa lo tum- 
baría. 

Habitualmente, toda fuerza produce 
en un cuerpo una aceleración de su 
misma dirección y sentido; mas si actúa 
sobre un cuerpo en rotación, provoca 
en éste un momento de giro, que lo ha- 
ce rotar. En el caso de un objeto en 
bamboleo, el momento de giro crea la 
precesión. Ante una velocidad de rota- 
ción demasiado baja o demasiado alta 
para que el objeto ruede sin deslizarse, 
el rozamiento incrementa rápidamente 
la velocidad de giro hasta que cesa el 
deslizamiento. 

El efecto que en realidad ejerce el 
momento de giro consiste en cambiar la 
dirección del momento cinético del 
objeto en bamboleo. Esta cantidad re- 
sulta del producto de un valor numéri- 
co que da cuenta del modo en que está 
distribuida la masa del cuerpo (y que se 
llama momento de inercia) por la velo- 
cidad de giro. El momento cinético 
puede representarse, además, median- 
te un vector que yazga en un plano ver- 
tical imaginario que contenga al eje de 
simetría en torno al que gira el objeto 
en su bamboleo; así, al rotar en torno al 
eje vertical que pasa por el centro de 


masa, dicho vector describe un cono 
imaginario. Y, por otra parte, el eje de 
simetría dará vueltas asimismo alrede- 
dor de la vertical. Ahora bien, a falta 
de gravedad y del momento de giro que 
la misma genera, todo objeto podría 
hacerse girar sin precesión; en cuyo ca- 
so, el bamboleo sería imposible. 

La velocidad de precesión de un 
objeto en bamboleo depende parcial- 
mente del ángulo que forma su eje de 
simetría con la vertical. Cuando Whi- 
tehead y Curzon estudiaron esa rela- 
ción, se encontraron con una sorpresa. 
En general, todo objeto que se bambo- 
lee precesa estacionariamente para 
cualquier inclinación comprendida en- 
tre un ángulo nulo (con el eje de sime- 
tría casi vertical) y 90 grados (con el eje 
casi horizontal). Pero la sorpresa estri- 
ba en que el objeto no precesa estacio- 
nariamente dentro de un intervalo de 
ángulos que viene determinado por su 
forma. Este intervalo prohibido se de- 
termina fácilmente si el objeto rueda 
sobre un borde circular, como es el ca- 
so de monedas y botellas, pero es más 
complicado de establecer cuando la for- 
ma es irregular. 

Para definir en qué condiciones se da 
una precesión estacionaria, Whitehead 
y Curzon trabajaron con un cilindro. El 
intervalo de ángulos de inclinación para 
los cuales: un cuerpo cilíndrico no pue- 
de precesar depende de la forma de és- 
te. En especial, es crítico el cociente 
entre la semialtura del cilindro y su ra- 
dio. Este cociente, llamado cociente 
característico, es pequeño en las mone- 
das; alto, en las latas de cerveza y en la 
mayoría de los demás cilindros. 

En la mitad inferior de la página 118 
se ofrecen los resultados del estudio. 
En el eje horizontal se representan los 
cocientes característicos y en el vertical 
las inclinaciones. Así, la inclinación de 
una moneda es pequeña cuando está 
casi tumbada y, grande, cuando está ca- 
si de canto. 

Para que el cilindro precese estacio- 
nariamente, su eje de Simetría debe ha- 
llarse fuera del intervalo prohibido, el 
cual está delimitado por los ángulos 0, 
y 0,. El ángulo es 6, cuando el centro 
de masa del cilindro se halla exacta- 
mente en la misma vertical que el punto 
de apoyo, en cuyo caso la gravedad no 
produce momento de giro alguno para 
la precesión. Para un ángulo de 0,, el 
vector representativo del momento ci- 
nético es vertical y el momento de giro 
tampoco produce precesión. 

De ordinario ambos ángulos difie- 
ren. Sólo coinciden en los cilindros 
cuyo cociente característico valga V3/2 
(un medio de la raíz cuadrada de tres). 
Todo cilindro cuyo cociente caracterís- 


tico sea inferior a ese valor precesará a 
la manera de una moneda y se compor- 
taría como refleja la porción izquierda 
de la gráfica. La precesión de los cilin- 
dros alargados, como las latas de cerve- 
za, responde a la porción derecha de la 
gráfica. 

Una moneda que se ponga a bailar 
sobre una superficie comenzará a bam- 
bolearse precesando estacionariamente 
del modo que indica la zona a de la grá- 
fica. Pero, conforme pierde paulatina- 
mente su energía a causa del rozamien- 
to, su inclinación va decreciendo. La 
velocidad inicial de precesión decrece 
también; mas cuando la inclinación se 
acerca a cero, la velocidad de precesión 
torna a elevarse. Esta variación es de- 
tectable con el oído y la vista a la vez. A 
medida que la inclinación disminuye, la 
frecuencia del sonsonete de la moneda 
decrece primero (delatando la disminu- 
ción inicial de la velocidad de prece- 
sión) y, después, aumenta. 

Las variaciones de la velocidad de ro- 
tación pueden asimismo seguirse con- 
templando la moneda desde arriba. Al 
principio el giro será demasiado rápido 
para que pueda distinguirse claramente 
la cara de la moneda. Pero cuando ésta 
se aproxime a su posición horizontal fi- 
nal, la cara se distinguirá mejor. Ade- 
más, el sonsonete creciente, debido al 
aumento de la velocidad de precesión, 
contrastará vivamente con la disminu- 
ción de la velocidad de rotación. 


¿Cómo es posible que aumente la ve- 
locidad de precesión de una moneda 
que se bambolea, si ésta pierde energía 
por rozamiento? Veamos esto. La mo- 
neda posee energía de tres clases. Dos 
de ellas son energías cinéticas de rota- 
ción asociadas, respectivamente, al giro 
en torno al eje de simetría y a la prece- 
sión alrededor de la vertical. La tercera 
es energía potencial gravitatoria. Esta 
la poseen todos los puntos de la mone- 
da, salvo el que está en contacto con la 
mesa; pero la situación se comprende 
mejor suponiendo que toda ella esté 
asociada al centro de masa. 

La moneda ha de ladearse cada vez 
más, a medida que se bambolea, por- 
que el frotamiento con la superficie di- 
sipa gradualmente la energía del giro 
alrededor del eje de simetría. Al dismi- 
nuir la velocidad de giro, el eje de sime- 
tría debe acercarse a la vertical y, en 
consecuencia, el centro de masa des- 
ciende aproximándose a la superficie y 
la moneda pierde energía potencial. 
Esta pérdida de energía (tanto cinética 
como potencial) obliga a la moneda a 
precesar más rápidamente, de un modo 
parecido a como una pelota rebota con 
mayor frecuencia conforme disipa 
energía. 

No hay objeción teórica a que la mo- 
neda se ponga a bailar en las condicio- 
nes representadas en la zona b de la 
gráfica; pero resulta difícil que lo haga. 
Aquí, la moneda comenzaría a girar 


desde casi la vertical y, a medida que 
perdiese energía por rozamiento, su in- 
clinación aumentaría hasta 90 grados. 
Así, en principio, debería llegar al re- 
poso en equilibrio sobre el canto; pero, 
en la práctica, ello es poco probable ya 
que las monedas son demasiado sensi- 
bles a las pequeñas perturbaciones. Lo 
probable es que se tumbe sobre la su- 
perficie. 

Los cilindros con cociente caracterís- 
tico de V3/2 son los que presentan un 
más amplio intervalo de ángulos de in- 
clinación con precesión uniforme. Los 
cilindros de mayor longitud, como las 
botellas, se bambolean de dos mane- 
ras diferentes, a las que corresponden 
las zonas c y d de la gráfica. Un cilindro 
que se ponga a bambolear estando casi 
derecho se comportará como muestra 
la zona c. Para que una botella danzara 
de esa guisa bastaría con colocar una 
mano a cada costado de la misma, man- 
teniéndola inclinada un ángulo casi 
igual al de equilibrio 6,, y con moverlas 
rápidamente en sentidos contrarios. 

Entonces, la botella rodará sobre la 
orilla de la base, ganando velocidad 
gradualmente y disminuyendo su incli- 
nación conforme se acerca a la vertical. 
Como se trata de un objeto alargado, 
quizá la afecten las irregularidades de 
la orilla y de la mesa. Este bamboleo 
suele ser inestable. 

Un cilindro que se bambolea en las 
condiciones de la zona d comenzará 


Bamboleo de un cilindro de aluminio en el interior del recinto ideado por Lorne A. Whitehead 
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con su eje de simetría casi vertical, pu- 
diendo ser la inclinación un poquito 
mayor que el ángulo 6,. Al igual que en 
el caso de una moneda, la inclinación 
no puede ser exactamente 6,, pues en- 
tonces las velocidades de giro y prece- 
sión serían infinitas. Al perder energía, 
el cilindro comienza a torcerse y su ve- 
locidad de precesión disminuye unifor- 
memente. En principio, cuando llegue 
a tumbarse conservará todavía una pre- 
cesión mínima, pero el rozamiento con 
la superficie lo detendrá en seguida. 

Un golpe de dedos rápido pone en 
ese movimiento a cualquier figura cilín- 
drica. El objeto precesará con suavidad 
y descenderá paulatinamente hacia la 
superficie, por donde rodará de una 
manera más irregular. El sonsonete dis- 
minuirá uniformemente de frecuencia. 

Al comienzo de sus investigaciones 
Whitehead comprendió que el bambo- 
leo de un cilindro podría prolongarse 
con chorros de aire. Preparó un dispo- 
sitivo para proyectar chorros de aire 
tangencialmente sobre un cilindro de 
aluminio de ocho centímetros de largo 
por tres de diámetro. Lanzado manual- 
mente con un gran ángulo de inclina- 
ción, el cilindro empezó a bambolearse 
de la forma que representa la zona d de 
la gráfica. Regulando los chorros con- 
venientemente pudo lograr frecuencias 
de precesión de hasta 100 ciclos por se- 
gundo. Pero, si bien el movimiento era 
estable, el cilindro propendía a despla- 
zarse erráticamente de un lado a otro 
de la mesa. Whitehead se propuso 
construir otro dispositivo. 

El resultado fue un receptáculo dota- 
do de una base de plexiglás de 15 centí- 
metros de diámetro. Mecanizó la base 
para darle forma cóncava, con un radio 
de curvatura de 50 centímetros, e hizo 
pulimentar la superficie superior para 
eliminar toda aspereza que pudiera es- 
torbar a un bamboleo estable. A dicha 
superficie se encoló una capa de caucho 
de unos 25 milímetros de grueso para 
mejorar la resistencia al aire. La super- 
ficie cóncava impide así que el cilindro 
se aparte del centro al bambolearse. 

Para el ensayo se lanzan chorros de 
aire, procedentes de un,. compresor 
neumático de laboratorio de tipo co- 
rriente, directamente al interior del re- 
cinto y junto a la base del mismo. Los 
chorros mantienen la energía del cilin- 
dro, compensando las pérdidas por ro- 
zamiento. El aire sale del recinto por la 
tapa, que es un trozo de plexiglás plano 
con orificios. 

La principal dificultad que Whi- 
tehead hubo de solventar fue cómo ob- 
servar en instantes discriminados la 
precesión y el giro del cilindro. Habi- 
tualmente, ambas velocidades son dis- 
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tintas. La solución consiste en preparar 
un cilindro cuya velocidad de giro sea 
un múltiplo entero de la velocidad de 
precesión. Entonces, si la luz de un es- 
troboscopio se sincroniza con la prece- 
sión, tanto ésta como la rotación po- 
drán observarse discriminadamente. 
Whitehead utilizó un cilindro, meca- 
nizado con gran esmero, de cociente 
característico 2,71. Las condiciones de 
la figura eran tales que, cuando se bam- 
boleaba con una inclinación de 64 gra- 
dos, su velocidad de rotación debía do- 
blar la de precesión. El ángulo mencio- 
nado era próximo al 6, del cilindro. Re- 
gulando el caudal de aire lanzado por 
los chorros consiguió el ajuste fino del 
ángulo de inclinación y el de la veloci- 
dad de precesión. El estroboscopio fun- 
cionó a una frecuencia de 50 hertz. 
Para lograr la relación deseada de 2 
entre las velocidades de giro y de pre- 
cesión, Whitehead tuvo que repasar el 
mecanizado del cilindro. Lo que requi- 
rió una precisión de 0,1 milímetros. 
Una vez totalmente preparado el cilin- 
dro, lo puso en movimiento manual- 
mente para que se bambolease en las 
condiciones de la zona d. Rápidamente 
alcanzó un bamboleo estable con una 
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inclinación próxima a la deseada. Sos- 
tuvo este ángulo regulando el caudal de 
aire; consiguió mantener el bamboleo 
hasta tres o cuatro días. Un cilindro así 
podría mantenerse en bamboleo un in- 
tervalo mayor, si la base cóncava del 
dispositivo se construyese de un mate- 
rial más duro que el plexiglás. En nues- 
tro caso, para seguir empleando el mis- 
mo plexiglás en otros ensayos, sería ne- 
cesario volver a pulimentarlo. 

En su análisis del bamboleo de una 
moneda, Olson remedó los métodos 
que se siguen en la descripción del mo- 
vimiento de una peonza de juguete. La 
verdad es que ambos objetos se pare- 
cen mucho. Cuando la moneda de 
Olsson gira sobre su canto, la rotación 
comienza siendo estable frente a las 
perturbaciones que ofrece la mesa y 
frente a la gravedad. Pero el rozamien- 
to refrena gradualmente la rotación, y 
ésta desciende pronto por debajo de un 
valor crítico que determinan la masa de 
la moneda, su radio y su momento de 
inercia. En ese instante, la moneda em- 
pieza a bambolearse. 

Olsson hace asimismo demostracio- 
nes de bamboleo a gran escala, ponien- 
do a bailar un disco de aluminio de 
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unos 25 milímetros de grueso y del ta- 
maño de una tapa de alcantarillado. 
Acompaña al bamboleo un ruido de 
buena intensidad y, hacia el final, cuan- 
do el disco ya está casi horizontal, el 
estrépito resulta impresionante. En un 
aula donde los asientos del auditorio 
estén escalonados, los alumnos pueden 
observar la velocidad de rotación y, a la 
vez, escuchar el sonido producido por 
la frecuencia de precesión. El contraste 
entre la disminución del uno y el au- 
mento del otro es fascinante. 


n febrero pasado examinamos el fe- 
E nómeno de la formación de bur- 
bujas en la cerveza y demás bebidas 
carbónicas. Me han escrito numerosos 
lectores con el ánimo de ampliar la ex- 
plicación que les ofrecí acerca del he- 
cho de que las burbujas formadas en el 
fondo de un vaso de cerveza crezcan al 
ascender. Atribuí entonces ese aumen- 
to de volumen a la reducción de la pre- 
sión hidrostática. Pero quienes discre- 
pan señalan que las burbujas se dilatan 
más de lo que correspondería a la mera 
disminución de la presión hidrostática y 
que deben recoger anhídrido carbónico 
a medida que se elevan. 

Me equivoqué, asimismo, al afirmar 
que las burbujas de gas se generan ex- 
clusivamente en los costados del vaso, 
donde ya existen bolsas de aire o de an- 
hídrido carbónico adheridas a las grie- 
tas. Estas bolsas sirven, por supuesto, 
de núcleos de formación de burbujas. 
Pero hay otro foco de formación, como 
apunta Thomas D. Kunkle, del Labo- 
ratorio Nacional de Los Alamos. El lí- 
quido contiene bolsitas de gas micros- 
cópicas residuales de la cavitación que 
se produce al verter la cerveza en el va- 
so. Yo habría admitido que las molécu- 
las gaseosas de tales bolsitas se difun- 
den rápidamente en el líquido, en el 
que se disuelven. Según Kunkle, tales 
bolsitas se estabilizan, por contra, fren- 
te a la difusión merced a la tensión su- 
perficial de las moléculas que consti- 
tuyen la “corteza” de dichas bolsitas y 
que es del grueso de una molécula. 
Esas bolsitas gaseosas actúan entonces 
de agentes nucleadores para la forma- 
ción de burbujas a medida que sale más 
gas de la solución. 

Rinehart. S. Potts, de Glassboro, 
New Jersey, me pregunta por qué no 
deben lavarse con detergentes los vasos 
de cerveza. Ello importa únicamente si 
se desea que haya muchas burbujas en 
la cerveza después de que remita la ca- 
vitación producida por el vertido de la 
bebida. Los detergentes dejan una capa 
que recubre la superficie y las grietas 
tienen así menos posibilidades para ac- 
tuar de puntos de nucleación. 


Faul UC. Condit, de san Anselmo, 
California, y Richard W. Hill, de East 
Lansing, Michigan, aluden a la práctica 
de añadir sal a la cerveza, una vez servi- 
da en el vaso. Hay quienes lo hacen 
porque les agrada el sabor; otros, por- 
que la sal produce más burbujas. 
Las bolsas de aire adsorbidas en cada 
grano de sal actúan de nucleadores. 
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Una “yarda' de cerveza es un recl- 
piente de forma característica, cuya 
longitud es de una yarda aproximada- 
mente (algo más de noventa centíme- 
tros), provisto de un fondo redondo y 
un cuello largo y estrecho. El bebedor 
debe conocer cómo beber de ella o una 
efusión de líquido repentina le procura- 
rá un remojón. Les dije que el truco 
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reside en golpear levemente el cuello 
para que las burbujas suban por el reci- 
piente inclinado y sustituyan al líquido 
que fluye poco a poco hacia el bebedor. 
Martin Reid, de Surrey, Inglaterra, 
describe una técnica mejor, que da 
buen resultado aunque el líquido no sea 
carbónico (tal es el caso de ciertas cer- 
vezas negras inglesas del tipo ale). Con- 
siste en dar vueltas al cuello del reci- 
piente a la vez que se bebe; de ese mo- 
do, el líquido se traslada por los costa- 
dos del cuello, y no sólo por el fondo; se 
controla así mejor el caudal de fluido. 

H. D. Westphal, de Puchheim, Ale- 
mania Occidental, me envía un proce- 
dimiento para eliminar la capa en exce- 
so de espuma que pueda formarse en 
una cerveza servida en un vaso. La 
weissbier (o weizenbier), que se elabora 
con trigo, lleva levadura, al objeto de 
que la etapa final de la fermentación 
tenga lugar en la botella. Estas cervezas 
contienen anhídrido carbónico en can- 
tidad mucho mayor que la generalidad 
de las demás cervezas, por lo que se ge- 
nera una gran capa de espuma cuando 
se sirven. Tradicionalmente se toman 
en vasos altos, de costados curvos y de 
fondo interior plano, que se enjuagan 
en agua fría, de la que se deja una pe- 
queña porción en el fondo. Se introdu- 
ce luego la botella en el vaso, acercan- 
do el cuello al fondo. Conforme sale la 
cerveza y se genera espuma, la botella 
se iza entonces a la misma velocidad y 
sorbe la espuma. Luego se deja aparte 
la botella para beber de ella la cerveza 
que cedan las burbujas cuando hayan 
reventado todas. 

Dos cartas me han recordado cosas 
que llevo años oyendo, pero que jamás 
pude confirmar. James L. Ealy, Jr., de 
Pottstown, Pennsylvania, afirma que, 
cuando se agita inadvertidamente una 
botella o lata de cerveza, el anhídrido 
carbónico que se haya liberado puede 
redisolverse golpeando levemente el 
envase con un cuchillo u otro objeto. 
Tras el golpe, podrá abrirse el recipien- 
te sin que se produzca una erupción de 
espuma y líquido. Me es imposible ex- 
plicarles qué tendrán que ver las vibra- 
ciones del envase con que el gas regrese 
a la solución. 

Alvaro de Paiva Abreu, de Río de 
Janeiro, me ha recordado que un pro- 
cedimiento para impedir que una bebi- 
da carbónica contenida en un envase 
pierda su efervescencia durante un rato 
consiste en introducir en el cuello el 
mango de una cuchara metálica. Si 
realmente dicha treta retarda la pérdi- 
da de gas, ¿cómo lo logra? Recibiré 
gustosamente las explicaciones que 
aclaren los efectos de estos dos últimos 
trucos. 
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Taller y laboratorio 


Ensayos de óptica elemental en los que se elimina el 


“ruido” de las imágenes mediante filtrado espacial 


l filtrado espacial es una técnica 
que permite eliminar la infor- 
mación parásita (“ruido”) con- 

tenida en una imagen. Pensemos en la 
imagen transmitida desde un satélite; 
puede contener peculiaridades añadi- 
das por el propio sistema de transmi- 
sión. Ese ruido (o sea, las peculiarida- 
des añadidas) puede desecharse de la 
información (de la imagen) a través de 
un filtrado espacial y obtenerse así una 
imagen más limpia. 

El filtrado espacial se basa en la di- 
fracción e interferencia de las ondas lu- 
minosas. Arthur Eisenkraft, profesor 
de física en la neoyorquina Briarcliff 
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Jearl Walker 


High School de Briarcliff Manor, ha 
ideado para sus alumnos un conjunto 
de experimentos que les permiten crear 
un sistema que actúa a modo de orde- 
nador óptico. La información proce- 
dente de una diapositiva se convierte 
en una figura de difracción, que, a su 
vez, se reconvierte en una imagen real. 
Filtrando convenientemente dicha figu- 
ra de difracción, los alumnos eliminan 
el ruido de la imagen final. Al término 
de las experiencias pueden afinar la 
imagen contenida en un fotograbado de 
medias tintas recortado de un diario. 
El desarrollo de los experimentos se 
inicia filtrando la luz procedente de un 


1. Figuras de difracción (derecha) y las transparencias (izquierda) 
que las originan 


he 
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láser de helio-neón. Ya sabemos que la 
luz puede suponerse constituida por 
rayos O bien por ondas. Adoptando el 
modelo de rayos, un haz de luz láser 
estaría formado por rayos exactamente 
paralelos. Según el modelo ondulato- 
rio, ese mismo haz lo constituiría una 
sucesión de frentes de onda planos per- 
pendiculares a la dirección de propaga- 
ción de la luz. Pero ninguno de ambos 
modelos es correcto, ya que los rayos 
divergen siempre un poco, y el frente 
de ondas, por su parte, es levemente 
curvo. La primera operación en las ex- 
periencias de Eisenkraft es filtrar el haz 
a través de una lente y un estenope pa- 
ra eliminar del mismo los rayos no pa- 
ralelos. Así, cuando ilumine después la 
diapositiva, se parecerá mucho más a 
un frente de ondas plano ideal. 

La lente (£L, en la figura 2) debe te- 
ner una distancia focal corta, pues su 
misión es enfocar la luz láser sobre un 
estenope ubicado en su proximidad, 
pero no es crítica la distancia entre el 
láser y la lente. Tras situar la lente en el 
camino del haz, el estenope se intercala 
dentro de la luz focalizada por aquélla, 
colocándolo exactamente en el foco, 
que es donde el haz se estrecha más. 
Entonces, los rayos paralelos del haz 
original se difractan en el estenope y los 
no paralelos, al carecer de una focaliza- 
ción correcta por la lente, no pasan por 
el estenope. 

La luz emergente del estenope forma 
un frente de onda esférico. De éste se 
recupera el frente plano al colocar al 
paso de la luz una segunda lente, L,. Se 
trata, pues, de una lente colimadora, 
cuya separación del estenope debe ser 
exactamente igual a su distancia focal. 
Para materializar esa posición se coloca 
un espejo de modo tal que retorne la 
luz procedente de la lente a la misma 
lente, a través de la cual se reflejará en 
la pantalla que contiene el estenope. 
Esa luz se verá inicialmente como un 
punto muy próximo al estenope, pero 
no en el estenope. Se ajusta entonces la 
separación entre éste y la lente para 


que la luz devuelta por el espejo quede 
enfocada lo mejor posible sobre la pan- 
talla. Luego se mueve la lente de un la- 
do a otro del eje óptico (que es la recta 
definida por el láser, el estenope y las 
lentes) hasta que el punto luminoso cai- 
ga exactamente sobre el estenope. La 
lente estará ahora correctamente situa- 
da, o sea, centrada en el eje óptico y 
separada una distancia focal del esteno- 
pe. Seguidamente se retira el espejo y 
la luz saldrá de la lente formando un 
frente de onda casi plano. 

Esa luz ilumina una transparencia fo- 
tográfica colocada ante la lente, a una 
distancia idónea. Dicha transparencia 
tiene una serie de zonas opacas y trans- 
parentes, que difractan la luz para dar 
una figura en la que están codificados 
los dibujos de la transparencia. A título 
demostrativo los alumnos comienzan 
empleando una transparencia (una dia- 
positiva) compuesta de un sencillo di- 
bujo de rendijas. Eisenkraft ha hecho 
varias transparencias de ese tipo foto- 
grafiando dibujos en blanco y negro. 
(Los dibujos, lentes, estenopes y sopor- 
tes necesarios para las experiencias de 
Eisenkraft pueden adquirirse todos, 
sueltos o formando juego, de Metrolo- 
gic Instruments, Inc., 143 Harding 
Avenue, Bellmawr, N. J. 08301.) Los 
dibujos consisten en rectas paralelas, 
círculos concéntricos u otras figuras 
geométricas. Al objeto de disponer de 
versiones en miniatura de los dibujos, 
en forma de diapositivas que pudiese 
montar en el camino de la luz proce- 
dente de la lente colimadora L.,, utilizó 
película para copias de gran contraste. 

Por razones de simplicidad ciñámo- 
nos a la transparencia compuesta por 
rayas paralelas que se disponen a inter- 
valos regulares. Dicha diapositiva actúa 
de red de difracción. La luz que incida 
en las rectas oscuras quedará bloquea- 
da y la que lo haga en las superficies 
transparentes comprendidas entre 
aquéllas se difractará. La figura de di- 
fracción de la luz lleva información co- 
dificada sobre la disposición de las rec- 
tas en la diapositiva. El resto del mon- 
taje experimental se destina a analizar 
dicha información codificada y a recu- 
perar de ésta el dibujo original conteni- 
do en la transparencia. 

Una tercera lente, L3, de gran dis- 
tancia focal, recoge la luz difractada en 
la transparencia. La separación entre 
ésta y Lz es de una distancia focal. Al 
otro lado de Lx, y también a una distan- 
cia focal de ésta, se instala una pantalla 
o una hoja de vidrio esmerilado. De ese 
modo, la lente enfocará la figura de di- 
fracción creada por la transparencia. El 
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2. Colimación de la luz láser para dar un haz de rayos paralelos 


estudio de la difracción se agrupa en 
dos categorías: cuando el punto de ob- 
servación está próximo a la fuente de 
difracción, se tiene la llamada difrac- 
ción de Fresnel; cuando ambos están 
muy alejados, se habla de difracción de 
Fraunhofer. Esta última obedece a una 
formulación matemática mucho más 
sencilla, por cuyo motivo sería mejor 
realizar una observación a distancia, 
pero razones de índole práctica lo im- 
posibilitan. 

En realidad, el punto de observación 
puede alejarse infinitamente de la fuen- 
te de difracción mediante una lente 
como la L3. Sin embargo, ésta debe ha- 
llarse a una distancia focal de la trans- 
parencia, de suerte que los dibujos con- 
tenidos en la misma descansen en el 
plano focal de la lente. Así, en el plano 
focal del otro lado de la lente la imagen 
de la figura de difracción recogida por 
la lente presentará la mejor nitidez. El 
plano en el que la figura de difracción 
de Fraunhofer se observa con la mejor 
nitidez recibe a veces el nombre de pla- 
no transformado o plano de difracción. 

A ciertos puntos de la pantalla, los 
rayos de luz llegan en fase y se interfie- 
ren constructivamente; tales puntos se 
ven luminosos. A otros puntos los 
rayos llegan exactamente en oposición 


Láser 
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de fase y se ven oscuros. En los puntos 
a los que llegan los rayos con cualquier 
otra relación entre sus fases se aprecia 
una luminosidad tenue. 

Tipos distintos de transparencias 
crean diferentes figuras de difracción 
en la pantalla. Así, la fotografía de un 
conjunto de rayas anchas y horizonta- 
les, espaciadas regularmente, genera 
una figura de puntos luminosos alinea- 
dos verticalmente. Toda la pantalla 
aparece oscura, salvo las manchas de 
luz correspondientes a los lugares en 
que los rayos luminosos llegan en fase. 
La superficie más luminosa se encuen- 
tra en el centro: cuanto más separado 
de éste se halla cada punto, tanto más 
tenue es su iluminación. 

Una transparencia con un dibujo de 
rayas menos separadas genera una figu- 
ra de difracción más diseminada. Los 
dibujos que representan círculos con- 
céntricos generan figuras de círculos 
concéntricos; y cuanto menor es el in- 
tervalo de uno a otro en el dibujo, más 
separados aparecerán en la figura de di- 
fracción. Los retículos de rectas produ- 
cen unas figuras de difracción hechas 
de puntos luminosos dispuestos en 
cruz, de suerte que, a mayor concentra- 
ción en el retículo, mayor separación 
ofrecerán luego los puntos. 
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3. Disposición de elementos para la observación de la difracción 
debida a las transparencias 
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4. Disposición de elementos para obtener imágenes reales de las figuras de difracción 


Siguiendo las instrucciones de Eisen- 
kraft, sus alumnos sustituyen la panta- 
lla por filtros de tipos diversos, cons- 
truidos para que obstruyan el paso de 
porciones seleccionadas de la figura 
de difracción que atraviesa el plano de 
difracción. Los filtros son marcos de 
diapositivas vacíos a los que se pegan 
trozos de cinta adhesiva opaca. En ésta 
se deja una abertura que determina el 
porcentaje de la figura de difracción 
que se deja pasar. Por ejemplo, si todo 
el contenido de un marco, menos el 
centro, es Opaco, sólo pasará una por- 
ción reducida de la figura. Y si el filtro 
se centra sobre el eje óptico, aquella 
porción será la central. Disponiendo de 
otras aberturas puede dejarse pasar O 
eliminarse una hilera completa de pun- 
tos luminosos. 

Para observar la luz que deja pasar 
un filtro colocado en el plano de difrac- 
ción se requiere una lente adicional. 
Esta debe hallarse exactamente a una 
distancia focal del plano de difracción. 
Para centrarla se procede igual que con 
L>: se monta un estenope en el plano 
de difracción; la luz que se difracta en 
éste ilumina entonces la última lente 
del sistema, que la envía a un espejo y 
éste la devuelve al estenope a través de 
la lente. Esta debe moverse ahora para- 
lela y perpendicularmente al eje óptico, 
hasta que el punto luminoso devuelto 
incida sobre el estenope. Luego se sus- 
tituye éste por un filtro; y el espejo por 
una pantalla, o bien por una hoja de 
vidrio esmerilado o una cámara. 

Si la luz que atraviesa el sistema no 
se elimina en el plano de difracción 
mediante un filtro opaco, interferirá 
consigo misma en la pantalla y dará una 
imagen real del dibujo que recoja la 
transparencia. Si ésta representara hile- 
ras paralelas de rectas, en la pantalla 
aparecería una imagen real de hileras 
paralelas de rectas. La orientación de la 
imagen final, empero, estaría invertida 
respecto a la transparencia. Esta inver- 
sión pasa desapercibida con dibujos del 
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tipo de trazos paralelos. Por supuesto, 
con dibujos asimétricos, la inversión es 
perfectamente observable. 

Al combinar diferentes transparen- 
cias y filtros, los alumnos se encuentran 
con más de una sorpresa. La diapositi- 
va de un retículo produce, por ejemplo, 
una figura de difracción consistente en 
puntos luminosos dispuestos en hileras 
verticales y horizontales entrecruzadas. 
Supongamos que en el plano de difrac- 
ción se monta un filtro provisto de una 
rendija. Entonces, rotando ésta en tor- 
no al eje óptico, pueden elegirse las 
porciones de la figura de difracción que 
llegan a la pantalla. E imaginemos que 
se elige una porción vertical de la figu- 
ra. La sorpresa será que la imagen final 
constará de rayas horizontales y no ver- 
ticales. O sea, la última lente La difrac- 
tará la porción transmitida de la figura 
de difracción, dando una imagen real 
de rayas horizontales, y el filtro, situa- 
do en el plano de difracción, habrá su- 
primido la información acerca de las 
rayas verticales originalmente conteni- 
das en el retículo de la transparencia. 

Si sustituimos esa transparencia por 
otra que represente círculos concéntri- 
cos, el filtro constituido por una ranura 
dejará pasar sólo una parte de la infor- 
mación relativa a los círculos. Suponga- 
mos que la ranura sea horizontal. Sobre 
la pantalla aparecerá entonces una ima- 
gen final real sólo de las porciones ver- 
ticales de los círculos y faltarán las por- 
ciones horizontales, pues las zonas de 
la figura de difracción que transportan 
información de éstas las detiene el 
filtro. 

Acaso el efecto más sorprendente se 
dé cuando la transparencia sea un retí- 
culo y la ranura del filtro forme un án- 
gulo de 45 grados respecto a la vertical. 
En tal situación, el filtro dejará pasar 
información de las rayas horizontales y 
verticales del retículo. Pero no pasará 
toda esa información. Resultará un 
conjunto de rayas paralelas inclinadas 
45 grados respecto a la vertical y per- 


pendiculares a la ranura del filtro. Ta- 
les rayas, que no existían en el retículo 
original, deberán su presencia al filtra- 
do de la información que transporte la 
figura de difracción de aquél. 

Una de las virtudes del filtrado espa- 
cial es que puede eliminar de una ima- 
gen detalles parásitos que aparezcan' 
con una determinada frecuencia, cuan- 
do la imagen en cuestión se escudriña 
de un lado a otro. Por ejemplo, la ima- 
gen puede tener sobrepuestas un 
conjunto de rayas paralelas uniforme- 
mente separadas y que pueden ser con- 
secuencia del paso de la imagen a tra- 
vés de algún sistema de transmisión de 
información. 

Para mostrar de qué modo su equipo 
elimina tal ruido de una imagen, Eisen- 
kraft comienza montando un experi- 
mento con transparencias en blanco y 
negro. Los dibujos de las diapositivas 
son de cuatro clases: representa la pri- 
mera clase un conjunto de rayas radia- 
les; la segunda, un conjunto de rayas de 
anchuras y longitudes variables; anillos 
concéntricos espaciados de modo varia- 
ble, la tercera; y la cuarta, óvalos en- 
garzados. 

En el plano de difracción, y centrado 
con el eje óptico, Eisenkraft monta un 
diafragma iris de apertura variable. Co- 
mo primera transparencia utiliza la de 
rayas radiales. Si el diámetro del dia- 
fragma iris no alcanza el par de milí- 
metros, a la pantalla llegará sólo el 
centro de la figura de difracción; se 
obtendrá una iluminación general de la 
pantalla sin que, en ésta, aparezca la 
menor traza de los dibujos de la trans- 
parencia. 

Cuando Eisenkraft abre el diafragma 
hasta un diámetro de dos milímetros, la 
pantalla comienza a mostrar signos de 
trazos. Esta imagen es incompleta: se 
ven las zonas externas del dibujo de la 
transparencia, pero faltan las internas. 
Conforme abre más y más el diafrag- 
ma, van apareciendo más detalles en la 
imagen. Por último, con un diámetro 


de iris de 15 milímetros, la imagen re- 
produce la mayor parte del dibujo ori- 
ginal. 

Las razones del cambio de detalles 
en la imagen tienen una explicación de- 
licada. Dicho cambio nada tiene que 
ver con el lugar de la transparencia 
donde se halla cada detalle. Por tanto, 
la imagen no es simplemente el resulta- 
do de que, a través de una pequeña 
abertura, se expongan sólo las zonas 
externas de la transparencia, sino que 
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el detalle de la imagen final depende de 
la distribución de los rasgos en la trans- 
parencia. En las zonas externas la fre- 
cuencia con que se presentan las rayas 
es baja: están muy separadas. De otro 
modo, si se escudriñara la transparen- 
cia describiendo un círculo centrado en 
el dibujo, la frecuencia con que se cru- 
zarían las rayas sería baja. Más hacia el 
interior del dibujo la frecuencia espa- 
cial de las rayas es alta: están más cerca 
unas de otras. Y si se escudriñara la 
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transparencia en un pequeño círculo, la 
frecuencia con que se cruzarían las 
rayas sería mayor. 

Cuando la transparencia difracta la 
luz que la atraviesa, y cuando la lente 
L; enfoca la luz difractada en el plano 
de difracción, la figura de difracción 
depende de la frecuencia espacial que 
haya en la transparencia. Las porciones 
de ésta de baja frecuencia espacial atra- 
viesan el plano de difracción junto al 
eje Óptico y las de frecuencia espacial 
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6. Efectos del filtrado espacial (columnas central y derecha) sobre la transparencia de un fotograbado 
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a medias tintas (izquierda) 


alta lo hacen con parte de su figura de 
difracción más alejada de dicho eje. 

Cuando se monta el diafragma del 
iris en el plano de difracción, se deter- 
mina en qué cuantía va a llegar a la 
pantalla la figura de difracción. Si 
la abertura del diafragma está próxima 
al eje óptico, quedará obstruida gran 
parte de la figura correspondiente a las 
porciones de mayor frecuencia espacial 
y pasarán fundamentalmente las partes 
correspondientes a las porciones de fre- 
cuencia espacial baja. Así, con la trans- 
parencia de rectas radiales, un iris pe- 
queño deja pasar únicamente las zonas 
más externas del dibujo y, conforme se 
va abriendo, se transmiten a la pantalla 
más detalles de frecuencia espacial alta. 
Cuando el iris es muy pequeño, no se 
transmite a la pantalla una porción sufi- 
ciente de la figura de difracción para 
que allí se forme una imagen del di- 
bujo. 

Seguidamente, Eisenkraft sustituye 
la transparencia de las rectas radiales 
por la de rectas paralelas. La separa- 
ción entre éstas (o sea, la frecuencia es- 
pacial) varía a lo ancho de la transpa- 
rencia. Con un iris pequeño, sólo se 
transmite parte del dibujo. El iris blo- 
quea la porción de la figura de difrac- 
ción generada por las superficies de la 
transparencia donde las rectas están 
más apiñadas (de frecuencia espacial 
alta) y deja pasar la generada por las 
rectas más separadas (de frecuencia es- 
pacial baja). A medida que se abre más 
el iris, se franquea el paso de más deta- 
lles de frecuencia espacial alta; cuando 
el diámetro llega a los 15 milímetros, 
aparecen en pantalla la mayoría de los 
detalles del dibujo original. 

Eisenkraft introduce luego la trans- 
parencia de los círculos concéntricos. 
Cuando el iris es pequeño, sólo sobre- 
viven y llegan a la pantalla las superfi- 
cies del dibujo inmediatas al centro. 
Tales superficies tienen una frecuencia 
espacial baja, porque las separaciones 
entre los círculos son relativamente 
amplias. En las superficies externas del 
dibujo los espacios comprendidos entre 
los círculos son más estrechos y, para 
que contribuyan a la imagen formada 
en la pantalla, el iris debe abrirse más. 

En una fotografía de medias tintas 
los matices del negro (grises) los deter- 
mina la distribución espacial de dimi- 
nutas manchas. Un ejemplo ordinario 
de ello lo tenemos en las reproduccio- 
nes fotográficas en diarios y revistas. 
Eisenkraft realizó una transparencia 
con un retrato fotográfico de medias 
tintas, ampliando la foto de modo que 
las manchas de matiz fueran más apre- 


ciables. Esta transparencia la monta de 
la manera habitual en su dispositivo. 
Para hacer la demostración de filtrado 
espacial a sus alumnos, comienza colo- 
cando un filtro con una rendija en el 
plano de difracción. Ante una ranura 
horizontal, la imagen que aparece en 
pantalla consta de trazos verticales. 
Que la imagen es el rostro de un hom- 
bre resulta evidente, pero lo mismo 
acontece con los trazos verticales que 
forman la imagen. Si es vertical, la ima- 
gen constará entonces de trazos hori- 
zontales. Cuando la ranura forma cual- 
quier otro ángulo, la imagen ofrece 
trazos perpendiculares a la inclinación 
de la ranura y aparece, por tanto, tam- 
bién oblicua. 

Entonces se reemplaza el filtro con 
una rendija por un diafragma iris. Si a 
éste le falta bastante para los dos milí- 
metros, sólo se transmite a la pantalla 
el centro de la figura de difracción que 
procede de la transparencia; resulta 
una iluminación informe de la pantalla. 

Cuando el diámetro del iris es de dos 
milímetros, en la imagen final que pro- 
duce el dispositivo aparecen la mayoría 
de los detalles de la fotografía. Aunque 
no se aprecien con nitidez, se distin- 
guen. Falta, empero, la totalidad de las 
manchas de matiz, perfectamente pa- 
tentes en la transparencia original. Ta- 
les manchas poseen una frecuencia es- 
pacial superior a la de la mayoría de los 
detalles de la fotografía; por ello, con 
un iris pequeño, las elimina el disposi- 
tivo. 

Conforme se abre el iris, llegan más 
cantidad de detalles de frecuencia espa- 
cial alta, hasta que, por último, se evi- 
dencia la distribución de manchas. Con 
el iris ajustado a 12 milímetros, la ima- 
gen es prácticamente la misma de la fo- 
tografía. Podría considerarse que la 
imagen de mejor calidad sea una inter- 
media. En ella, se pierde parte de la ni- 
tidez de los detalles de la fotografía; y 
lo mismo ocurre con el perturbador 
conjunto de manchas. El filtrado espa- 
cial le sirve, pues, a Eisenkraft para re- 
ducir o suprimir el ruido (las manchas) 
de la información (el retrato del hom- 
bre de la foto). 

Merced al filtrado espacial es posible 
almacenar más de una fotografía en 
una misma transparencia. Para ello 
nuestro hombre recomienda el procedi- 
miento siguiente. Sobre una fotografía 
de tinta continua (en contraposición a 
las reproducidas mediante manchas de 
matiz) se coloca un retículo en blanco y 
negro formado por rectas paralelas 
muy finas. Se toma una foto de esta es- 
pecie de canapé. Luego se sustituye la 


foto a reproducir por otra, pero giran- 
do el retículo 90 grados; vuelve a expo- 
nerse la película de la cámara. 

Tendremos así, una vez revelada la 
película, una transparencia con dos fo- 
tografías. Entonces, para restituir cual- 
quiera de ellas, hay que instalar la 
transparencia en el dispositivo y some- 
terla a filtrado espacial. Sin filtro en el 
plano de difracción, ambas fotografías 
forman una imagen real en la pantalla, 
en la cual se distingue perfectamente la 
doble exposición. La figura de difrac- 
ción que arroja la transparencia com- 
puesta consiste en puntos luminosos 
horizontales y verticales. Estos últimos 
proceden de la foto tomada con el retí- 
culo horizontal, mientras que los hori- 
zontales proceden de la otra, tomada 
con el retículo en posición vertical en el 
campo de la cámara. Si el filtro situado 
en el plano de difracción deja pasar la 
mancha central, las dos fotografías for- 
man imagen real en la pantalla. Pero si 
el filtro deja pasar únicamente una 
mancha vertical descentrada, en la pan- 
talla aparecerá sólo la foto originaria 
correspondiente. Cuando se permite el 
paso de mayor número de manchas ver- 
ticales, la imagen adquiere mayor lim- 
pieza y definición. En cambio, cuando 
sólo se dejen pasar manchas descentra- 
das horizontales, aparecerá únicamente 
la otra fotografía. 

El conjunto de fotografías de la figu- 
ra 7 muestra de qué modo es posible 
hacer filtrados espaciales en gamas de 
frecuencia elegidas. La primera foto- 
grafía es la transparencia que se filtra y 
en el resto se observan los resultados 
del filtrado. 

La segunda fotografía fue tomada 
con un filtro de banda estrecha, o sea, 
con un filtro que dejaba llegar a la pan- 
talla sólo los detalles dotados de fre- 
cuencias espaciales comprendidas en 
una gama estrecha intermedia. En la 
ilustración se presenta un dibujo del fil- 
tro junto al filtrado resultante. El filtro 
está provisto de un redondelito opaco 
en su centro, que bloquea la gama infe- 
rior de las frecuencias espaciales. Un 
estrecho anillo transparente permite el 
paso de frecuencias espaciales algo más 
altas, pero las que son aún más altas 
que éstas quedan obstaculizadas por la 
zona opaca que circunda a dicho anillo. 

En la tercera fotografía el filtro deja 
pasar una gama de frecuencias más am- 
plia. Provisto de un anillo transparente 
más ancho, su redondel opaco central 
sigue bloqueando las frecuencias infe- 
riores y su zona Opaca exterior las supe- 
riores. En la imagen que se forma final- 
mente en la pantalla se patentizan más 
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detalles, pues deja pasar una banda de 
frecuencias más ancha. 

En la cuarta fotografía están blo- 
queadas sólo las frecuencias bajas y, en 
la imagen filtrada final, se observan un 
buen número de detalles finos. 

Las tres últimas fotografías son aná- 
logas a las anteriores, salvo en que el 
redondelito opaco central del filtro es 
mayor. Por ello, las frecuencias bajas 
contribuyen menos a la imagen final. 
Es interesante contrastar los dos juegos 
de tres fotos. Por ejemplo, la pérdida 
de información es manifiesta a medida 


que se eliminan las frecuencias bajas. 
De ese modo desaparecen algunos ras- 
gos de la cara, aunque aquellos otros 
cuya imagen depende primordialmente 
de la información de alta frecuencia 
permanecen claramente visibles. 

El sistema óptico que monta Eisen- 
kraft puede considerarse como si fuera 
un ordenador óptico. En cierto sentido, 
la luz difractada en un objeto (la trans- 
parencia) es procesada por la lente L; 
de modo que en el plano de difracción 
se obtenga una figura de difracción. 
Luego, todo lo que atraviesa dicho pla- 


no lo reprocesa L¿ creando una imagen 
real en la pantalla. 

Puede suponerse que la generación 
de figura de difracción a partir de los 
detalles del objeto original tiene lugar 
mediante el proceso matemático llama- 
do transformación de Fourier. La figu- 
ra de difracción constituye una repre- 
sentación de las frecuencias espaciales 
de los detalles del objeto. Si éste posee 
un gran número de peculiaridades muy 
cercanas las unas a las otras, la figura 
de difracción constará de manchas no- 
tablemente luminosas bien repartidas 


7. Los filtros espaciales de las filas tercera y cuarta producen las imágenes situadas encima de ellos. Arriba a la izquierda está la 
fotografía original 
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alrededor del eje óptico. Si los detalles 
del objeto están más separados entre sí, 
la figura caerá más cerca del eje óptico. 
En la forma de la figura y en su reparti- 
ción espacial respecto al eje óptico está 
codificada la información referente al 
objeto; para restituirla (en todo o en 
parte) y constituir una imagen real, de- 
be efectuarse otra transformación de 
Fourier. Esta la lleva a cabo la última 
lente del sistema, la cual recibe la luz 
que atraviesa el plano de difracción y 
crea una imagen real. 

Es posible fotografiar tanto las figu- 
ras de difracción como las imágenes 
reales producidas por éstas. Para ello, 
en el plano de difracción, o bien en el 
plano imagen, se monta una cámara re- 
flex de objetivo simple de 35 milíme- 
tros. El objetivo debe retirarse de la cá- 
mara y ésta se instalará de modo tal que 
sea la película, y no el frente de la cá- 
mara, lo que coincida con el plano 
objeto. Para esta operación Eisenkraft 
recomienda película Kodak Panatomic- 
X, cuyo granulado fino retiene bien los 
detalles. Para reducir a un mínimo las 
sacudidas hay que disparar la cámara 
con cable. El medidor interno indica la 
exposición aproximada necesaria, pero 
deben tomarse varias fotos para núme- 
ros faltos y bajos. 

Para confeccionar las transparencias, 
Eisenkraft procede del mismo modo, 
aunque naturalmente con el objetivo 
instalado en la cámara. De las diversas 
exposiciones que obtiene de un dibujo, 
se queda con la que tiene las rayas ne- 
gras más densas, las zonas en blanco 
más transparentes y los bordes de las 
rayas “menos corridos”. Las transpa- 
rencias de retículo las obtiene haciendo 
exposiciones dobles de un dibujo de 
rayas paralelas. En la primera exposi- 
ción salen las rayas en una dirección; 
en la segunda, las rota 90 grados. Las 
transparencias de retículo más tupido 
las consigue alejando la cámara del di- 
bujo. 

Con un montaje similar al de Eisen- 
kraft cualquiera puede investigar mu- 
chas características interesantes del fil- 
trado espacial. En las publicaciones de 
Eisenkraft, que se reseñan en la biblio- 
grafía de este mes, pueden encontrarse 
una buena cantidad de ideas. Especial- 
mente interesante pudiera ser estudiar 
cómo almacenar varias agrupaciones de 
información visual en una misma trans- 
parencia. Hay agrupaciones que po- 
drían estar limitadas en distintas gamas 
de frecuencias espaciales, con lo que las 
imágenes se recuperarían entonces me- 
diante filtros de las bandas pasantes 
adecuadas. 
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Taller y laboratorio 


¿Se ha detenido a pensar por 


qué, y cómo, hierve el agua? 


l sonido del agua en ebullición 
E preparada para el té o café me 
resulta tan familiar que apenas 
si reparo en él. Pero siempre podría de- 
cirles cuándo está el agua en plena ebu- 
llición, lista para verter en la cafetera o 
en la tetera. Otra cosa es dar una inter- 
pretación pormenorizada de lo que 
acontece dentro del recipiente. Pese a 
la dificultad que entraña, se conocen ya 
casi todos los aspectos termodinámicos 
del asunto, y así sabemos que ocurren 
más cosas que las que puedan patenti- 
zarse a la vista o al oído. 

A la hora de abordar el fenómeno 
me inspiré en la obra 4 Heat Transfer 
Textbook, de John Lienhard, de la Uni- 
versidad de Houston. Un complemento 
muy útil va a ser una gráfica que rela- 
ciona el flujo térmico (o cantidad de ca- 
lor por unidad de superficie que pasa al 
agua por unidad de tiempo) con la dife- 
rencia de temperatura entre la cacerola 
(concretamente el fondo de ésta) y la 
masa de agua. El fondo de la cacerola 
se pone a más temperatura que el agua, 
en cuyo seno se establece, consecuente- 
mente, un régimen de convección y se 
inicia la evaporación. 

Creía yo que tal gráfica mostraría 
una simple curva creciente, en la que se 
vería que la cantidad de energía cedida 
al agua aumentaba con la temperatura 
de la cacerola. No es así: la curva alcan- 
za un máximo, para decaer rápidamen- 
te y volver a aumentar a continuación. 
En las temperaturas más bajas el flujo 
térmico crece, con la temperatura, pe- 
ro, conseguido el máximo, desciende 
bruscamente. 

Las temperaturas del agua y del fon- 
do de la cacerola suelen medirse to- 
mando como punto de comparación la 
temperatura de ebullición normal del 
agua para la presión existente. El resul- 
tado se conoce como temperatura de 
saturación. Del agua a la temperatura 
de ebullición se dice que está saturada. 
Cuando el agua se calienta por encima 
de su temperatura de saturación, sin 
cambiar de fase de líquido a gas, se dice 
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que está recalentada. En la gráfica 
adjunta [véase la figura 2], en la escala 
de temperaturas se reseña la diferencia 
entre las temperaturas del fondo del re- 
cipiente y la de saturación del agua. 

Cabría suponer que, en las etapas 
Iniciales de calentamiento, la capa de 
agua situada por encima mismo de la 
superficie caliente alcanzaría enseguida 
la temperatura de saturación, en cuyo 
caso formaría burbujas de vapor. Pero 
no: la convección mantiene la tempera- 
tura del agua por debajo de la de satu- 
ración. ¿Qué sucede? El calor cedido al 
agua rebaja la densidad de ésta, obli- 
gándola a ascender a causa del empuje 
de Arquímedes. Y el agua más fría des- 
ciende al fondo, donde se calienta. 

De ese modo, la convección trans- 
porta a la superficie el calor transferido 
al agua. En la superficie, el agua puede 
cambiar de estado y, si el flujo térmico 
es suficientemente bajo, este tipo de 
transferencia prosigue hasta que todo 
el agua se torna vapor, desprendiéndo- 
se de la superficie. 

Si el flujo térmico es mayor, el proce- 
so de ebullición alcanza pronto la etapa 
de ebullición nucleada. Entonces, em- 
piezan a formarse burbujas en el fondo 
de la cacerola. Si la fuente calorífica es 
más potente que los hornillos de coci- 
na, el agua atraviesa otra etapa: se for- 
man burbujas de vapor en numerosos 
lugares y se fusionan en columnas, cho- 
rros y volutas de vapor que se elevan 
hasta la superficie y escapan. En ambas 
etapas de ebullición nucleada la forma- 
ción de burbujas de vapor incrementa 
la transmisión de calor desde la superfi- 
cie calentada. 

Si se hierve agua dulce en el hornillo, 
en la primera etapa de ebullición nu- 
cleada aparecen dos tipos de burbujas: 
las de vapor y las formadas por el aire 
disuelto en el agua. Las primeras son 
burbujas propiamente dichas; las se- 
gundas se llaman también pompas. 
Conforme el agua recibe calor, el aire 
se ve obligado a salir de la solución for- 
mando burbujas aisladas en el fondo. 


Distinguir entre ambos tipos de bur- 
bujas es fácil atendiendo a su compor- 
tamiento. Las pompas (aire) permane- 
cen estables sobre el fondo hasta que se 
desprenden y suben. Las burbujas (va- 
por), que no son nítidas, se forman y se 
rompen para volver a constituirse a ra- 
zón de 30 a 60 veces por segundo. Es- 
tas, aun cuando se desprenden del fon- 
do y comiencen a elevarse, se rompen 
dentro del agua más fría que encuen- 
tran más arriba. (Esta etapa recibe el 
nombre de ebullición subenfriada, por- 
que sólo está saturada o recalentada la 
capa de agua más baja.) El agua que 
haya sido calentada previamente, en un 
hornillo o la del circuito de agua calien- 
te de un edificio, no genera pompas 
porque de ella ya se ha eliminado la 
mayor parte del aire. 

En la primera etapa de ebullición nu- 
cleada comienzan a aparecer también 
burbujas de vapor aisladas en ciertos 
puntos del fondo, que son los llamados 
focos de nucleación. En éstos se gene- 
ran burbujas en gran número, pero to- 
das se rompen al poco de formarse o 
cuando comienzan a elevarse por el 
agua más fría de encima. Si el flujo tér- 
mico prosigue sin interrupción, el agua 
situada hasta una buena altura por en- 
cima del fondo caliente se calienta lo 
suficiente para que las burbujas lleguen 
más lejos. Y, si pueden alcanzar la su- 
perficie libre, revientan y sueltan el 
vapor. 

Gran parte de la vaporización en las 
burbujas tiene lugar durante la ascen- 
sión por el líquido recalentado. Podría 
creerse que la mayor parte del calor 
que transmite el fondo de la cacerola se 
invierte en formar allí burbujas. No es 
cierto. La mayor parte del mismo va a 
parar al agua en contacto con él, bien 
en las zonas situadas entre los focos de 
formación de burbujas, bien en el re- 
flujo de agua que se organiza en esos 
puntos cuando se rompe o se desprende 
una burbuja. 

Cuando crece la temperatura duran- 
te la ebullición nucleada, crece nota- 


blemente el número de focos de nu- 
cleación en el fondo de la cacerola. En- 
tonces las burbujas se fusionan casi al 
instante en columnas, chorros y volutas 
de vapor que se quedan en las inmedia- 
ciones de los puntos de formación. En 
esta fase de ebullición, el calor se trans- 
fiere al agua con gran rapidez. Las bur- 
bujas nacen y abandonan el fondo a 
una velocidad tal que el agua fluye a 
borbollones hacia el fondo para recibir 
allí calor. 

La disminución rápida de flujo térmi- 
co se presenta a una temperatura algo 
más elevada: durante la etapa de ebu- 
llición llamada transitoria. Se trata de 
una situación muy peligrosa para los 
sistemas de enfriamiento industrial; en 
efecto, mientras en el receptáculo sigue 
entrando calor, el cedido al agua des- 
ciende bruscamente. El aumento de 
temperatura puede dañar el receptácu- 
lo, por cuya razón el régimen transito- 
rio se llama también de ebullición críti- 
ca y punto de quemado. 

Durante la ebullición crítica todo au- 
mento de la temperatura del recipiente 
se traduce en una disminución de la 
cantidad de calor que el agua arrastra 
consigo. La causa de ello estriba en el 
vapor que se genera sobre el fondo, ya 
que la transmisión del calor a través del 


vapor es más lenta que a través del 
agua. Cuanto mayor sea la temperatura 
del recipiente, tanto más se dilatará el 
vapor y más deficiente será la transmi- 
sión de calor. 

En la etapa de ebullición a muy alta 
temperatura, el flujo térmico vuelve a 
aumentar. En esta etapa, denominada 
de ebullición laminar, sobre el fondo 
del recipiente se extiende una capa de 
vapor uniforme. Y, aunque el flujo tér- 
mico empiece siendo escaso por culpa 
del vapor, la alta temperatura acaba 
impulsando el calor a través de la capa. 

El agua que se haga hervir en un hor- 
nillo de cocina no alcanza, empero, 
temperaturas tan elevadas. Lo que no 
impide que se manifiesten todas las ca- 
racterísticas de la ebullición hasta el ré- 
gimen de burbujas aisladas. Lienhard 
sugiere los experimentos siguientes. 
Póngase una cacerola con agua del gri- 
fo sobre un fuego de cocina encendido 
al máximo. Pasado un rato, se observa- 
rá parte de la circulación que resulta 
cuando el agua caliente abandona el 
fondo de la cacerola y sube hacia la su- 
perficie. Esa circulación se hace visible 
merced a las diferencias de densidad 
que aparecen dentro del agua en virtud 
del calentamiento, lo cual origina varia- 
ciones en el índice de refracción del 


agua y, por ello, deforma la trayectoria 
de los rayos que se reflejan en el fondo. 

No tardarán en aparecer pompas so- 
bre el fondo, posiblemente en los luga- 
res más calientes. En mi cocina eléctri- 
ca las espiras calientan de fuera aden- 
tro, lo que me faculta para saber cuán- 
do comienzan a calentar las espiras in- 
teriores con sólo observar la distribu- 
ción de las burbujas de aire. Con el 
propósito de lograr un calentamiento 
más uniforme interpongo un trozo de 
aluminio (de 25 milímetros de grueso y 
un poco más ancho que la cacerola) en- 
tre las resistencias y la cacerola. Servi- 
ría mejor un trozo más grueso. 

Poco después de aparecer las pom- 
pas, la cacerola arranca a “cantar”. Es- 
te sonido revela la rápida creación, os- 
cilación y rompimiento de burbujas de 
vapor en el fondo. Cuando cada una de 
ellas se rompe, emite un silbido o clic 
agudos. (Las pompas no lo hacen por- 
que no se rompen.) A la vez que el 
agua prosigue calentándose, son más 
las burbujas de vapor que emiten su no- 
ta de ruptura y la cacerola produce to- 
do un murmullo. Mi experiencia me di- 
ce que el agua no se halla todavía sufi- 
cientemente caliente para hacer café. 

El ruido se desvanece paulatinamen- 
te conforme crece el número de bur- 


1. Fotografía de John H. Lienhard de dos etapas de la ebullición de la acetona alrededor de un alambre caliente: a la izquierda, 
ebullición nucleada y, a la derecha, ebullición laminar 
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bujas de vapor que sobreviven a su tra- 
vesía por el agua más fría y alcanzan la 
superficie, donde revientan en peque- 
ñas salpicaduras. El burbujeo que en- 
tonces sobreviene es la señal de que el 
agua está lista, o sea, en plena ebulli- 
ción. 

Según Lienhard, el movimiento de 
las burbujas puede observarse más es- 
trechamente con un estroboscopio. Pa- 
ra ello se calienta agua en un vaso de 
laboratorio de Pyrex. (El vidrio común 
podría saltar en añicos con el calor.) La 
frecuencia de destello del estrobosco- 
pio se ajusta entre seis y diez hertz. Pa- 
ra que la luz del estroboscopio se difun- 
da convenientemente, delante de éste 
se coloca un trozo de papel de seda o de 
vidrio deslustrado. Con las luces de la 
habitación apagadas puede retardarse 
el movimiento de las burbujas sobre el 
fondo del recipiente. 

La generación de burbujas se inicia 
en los minúsculos hoyitos y pequeñas 
grietas existentes en la base de todo re- 
cipiente. Aunque el fondo de cualquier 
cacerola parezca liso, en realidad está 
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plagado de tales irregularidades dimi- 
nutas, en algunas de las cuales queda 
aire atrapado cuando en el recipiente se 
vierte agua por primera vez; sin que en 
su interior pueda penetrar agua,pues lo 
impide la tensión superficial. Estas di- 
minutas bolsas de aire hacen de focos 
de nucleación de burbujas de aire y de 
vapor, que luego crecen a medida que 
el agua recibe calor. En el caso de las 
burbujas de vapor, el crecimiento se 
debe a la vaporización del agua reca- 
lentada en el aire contenido en el 
hoyito. 

Teóricamente, el radio de la burbuja 
lo establece una situación de equilibrio. 
En la superficie de la burbuja, la pre- 
sión de vapor en el interior de ésta se 
iguala a la presión exterior ejercida por 
el agua circundante más la tensión su- 
perficial del agua existente en la super- 
ficie de separación entre el agua y la 
burbuja. Lo habitual, sin embargo, es 
que esta última sea inestable frente a 
toda perturbación que acorte su radio, 
pues entonces la tensión superficial se 
hace incontenible para la presión de va- 


por interna y la burbuja se rompe. Pe- 
ro, si por cualquier causa, aumenta el 
radio de la burbuja, el líquido situado 
en la superficie de separación se vapori- 
za en el interior de la misma, con lo 
cual crece. 

El radio teórico de una burbuja esta- 
ble depende en parte de la temperatura 
del agua circundante. Al principio, el 
agua no se recalienta mucho. Entonces, 
el radio estable es grande y, por tanto, 
no suelen desarrollarse las burbujas, ya 
que la mayoría de los focos de nuclea- 
ción están ocupados por burbujas dimi- 
nutas. Conforme aumenta la tempera- 
tura del agua, disminuye el valor del ra- 
dio estable y las burbujas tienen más 
posibilidad de formarse y crecer. 

Al subir la temperatura del agua, lo 
hace también el flujo térmico sobre el 
agua, por lo menos en la etapa de bur- 
bujas aisladas. Pero el flujo térmico en- 
trante no va directamente a las bur- 
bujas, sino que éstas actúan a modo de 
bombas minúsculas que continuamente 
impulsan al agua más fría a ponerse en 
contacto con la superficie caliente de la 
cacerola. 

Supongamos que el agua no esté sufi- 
cientemente caliente para que una bur- 
buja se escape hacia la superficie del 
agua. Esta burbuja, ubicada sobre un 
foco de nucleación, dispone de un radio 
superior al estable y crece, por tanto, 
mientras el agua se vaporiza en su inte- 
rior. Pero ese crecimiento fuerza a que 
la superficie propiamente dicha penetre 
en una zona de agua más fría y, así, en 
esa parte de la burbuja, se condensa va- 
por, aunque siga vaporizándose el agua 
en la superficie caliente. Con ello, la 
parte superior de la burbuja comienza a 
romperse y, seguidamente, se deshace 
la burbuja entera. La ruptura de la bur- 
buja provoca una minúscula circulación 
de agua: el agua recalentada del fondo 
se proyecta hacia arriba y la situada en 
la parte superior desciende. Y así se ca- 
lienta el agua más fría. Este mecanismo 
aumenta la rapidez de transmisión de 
calor al agua. 

Más avanzado el proceso de calenta- 
miento las burbujas de vapor se des- 
prenden de la superficie caliente. Aquí 
ocurre que la burbuja crece en su foco 
de nucleación absorbiendo calor del lí- 
quido recalentado circundante. Cuan- 
do escapa, en su estela arrastra agua 
más fría, agua situada más lejos de la 
superficie caliente. Esta circulación 
acrecienta el flujo térmico hacia el 
agua, que se va acrecentando, además, 
porque en esta etapa posterior de ebu- 
llición nucleada entran en actividad 
más focos de nucleación. 


En la práctica, la velocidad a la que 
se transmite calor al agua durante la 
ebullición nucleada depende parcial- 
mente de la naturaleza de la superficie 
caliente. El radio de toda burbuja que 
pretenda formarse en un foco de nu- 
cleación está determinado hasta cierto 
punto por el tamaño del hoyito origen 
de la nucleación. Los hoyitos grandes y 
los provistos de fondo plano son, no 
obstante, inoperantes respecto a la nu- 
cleación de burbujas. Cuanto menor 
sea el hoyito, menor tenderá a ser la 
burbuja que se forme sobre él. Ahora 
bien, los hoyitos más pequeños quizá 
no incidan en las primeras fases de la 
generación de burbujas, pues los radios 
de las que nazcan en ellos son menores 
que el de estabilidad y las burbujas pro- 
penderán a romperse. Mas, a medida 
que crece la temperatura del agua con- 
tigua a la superficie caliente, el radio de 
burbuja estable disminuye y los hoyitos 
adquieren mayor importancia. 

En general, el flujo térmico para una 
temperatura dada es mayor en una ca- 
cerola cuyo fondo presente una superfi- 
cie rugosa que en una cacerola en la 
que dicha superficie sea lisa y pulimen- 
tada. Esto lo he comprobado sirviéndo- 
me de una de mis cacerolas de acero, 
que calenté a través de una placa de 
aluminio colocada sobre un hornillo 
eléctrico. El fondo de esa cacerola esta- 
ba surcada de arañazos, consecuencia 
de años de servicio y de limpiezas con 
estropajo. Al calentar agua fría, proce- 
dente del grifo, en el perímetro de la 
cacerola se apiñaron las pompas, evi- 
dentemente porque en esa parte de la 
superficie exterior del fondo era mejor 
el contacto con el alumnio. 

Vi en la superficie interior una nítida 
red que formaban los arañazos acumu- 
lados a través de los años. Las burbujas 
de aire no se distribuían reflejando tal 
dibujo. Se presentaban dispersas más o 
menos uniformemente, al igual que las 
burbujas de vapor. Innegablemente, 
los arañazos visibles resultaban de un 
tamaño excesivo para tomar parte en la 
formación de burbujas. 

A la vez que la cacerola se iba calen- 
tando más, la formación de burbujas se 
extendía desde fuera hacia el centro. 
Sin embargo, cuando las burbujas de 
vapor cercanas al perímetro comenza- 
ron a aparecer de golpe, la actividad en 
las proximidades del centro decreció 
para acabar desapareciendo. Y eso, 
¿por qué? Con toda seguridad, la pieza 
de aluminio estaba entonces más ca- 
liente que nunca. Mi opinión es que tal 
hecho, aparentemente curioso, se debe 
a la rapidez del flujo térmico por el ani- 


llo perimétrico. En efecto, la nuclea- 
ción de las burbujas se inicia en ese ani- 
llo y, tan pronto las burbujas de vapor 
tienen la posibilidad de desprenderse, 
el flujo térmico en el mismo es mucho 
mayor que el flujo térmico sobre la par- 
te central. O sea, el anillo absorbe calor 
del aluminio interpuesto en cantidad 
suficiente para impedir que el agua si- 
tuada junto al centro de la cacerola se 
recaliente lo bastante para que en esa 
zona prosiga la nucleación de burbujas. 

Tras vaciar la cacerola y recalentarla 
brevemente para que se secara el inte- 
rior, raspé en tres zonas contiguas al 
perímetro. En una de ellas froté con 
suavidad dos veces con un estropajo de 
acero. En otra, hice dos arañazos fuer- 
tes con la hoja de un destornillador de 
acero. Raí un arañazo doble con la 
punta afilada de una varilla de alumi- 
nio. Luego volví a llenar la cacerola con 
agua del grifo fría y la puse al calor. 

En la zona frotada con el estropajo, 
la generación de burbujas resultó igual 
que en las zonas del perímetro que no 
habían tocado. Los surcos abiertos por 
el destornillador parecían asimismo 
inoperantes en la nucleación de bur- 
bujas y, aunque éstas aparecían en la 
vecindad, no guardaban relación algu- 
na con los surcos. Los arañazos más so- 
meros practicados por la varilla de alu- 
minio generaban grandes cantidades de 
burbujas, primero de aire (pompas) y 
luego de vapor. 

Cuando el agua entró en ebullición 
turbulenta me fue imposible observarla 
adecuadamente por lo que, para redu- 
cir la ebullición, de tanto en tanto izaba 
la cacerola. Entonces, aunque la gene- 
ración de burbujas cesaba casi al ins- 
tante en todos los demás puntos, en los 
arañazos practicados con la varilla de 
aluminio proseguía durante 20 o 30 se- 
gundos. No me parece que esos araña- 
zos fuesen realmente focos de nuclea- 
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ción, habida cuenta de su excesiva lon- 
gitud; lo más probable es que la varilla 
de aluminio rebrincase un poco al sur- 
car el metal y vaciase pequeños hoyitos 
en los arañazos, los cuales sirvieron 
luego de focos de nucleación. 

Podemos construir un modelo que 
describa el crecimiento de una burbuja 
en una irregularidad superficial, imagi- 
nando un hoyito de forma cónica que se 
hunda en la superficie calefactora. Ini- 
cialmente, el aire encerrado en él esta- 
rá cubierto de una superficie de agua 
curvada hacia arriba y se encontrará a 
la misma temperatura que el agua cir- 
cundante. La presión en el interior de 
una tal bolsa de gas superará la presión 
hidrostática circundante, ya que debe 
contrarrestar la fuerza dirigida hacia 
dentro que viene producida por la ten- 
sión superficial en la superficie de sepa- 
ración entre el agua y el gas. El radio 
de curvatura de esta superficie de sepa- 
ración lo determina el cociente entre la 
tensión superficial del agua y la diferen- 
cia entre las dos presiones. 

El crecimiento de la burbuja se inicia 
cuando llega a recalentarse la capa de 


- Ascensión de una burbujaen agua 
ce as id icela jo OS 
Fluido A RRA oe 
más frío"... a : ES 


Z Y Y GA A ELA 7, 


. . “e 


SS 


4. Patrón de circulación a raíz de la ruptura y elevación de una burbuja 


113 


agua contigua a la superficie caliente. 
Entonces, el agua que se halla en la su- 
perficie de separación se evapora en el 
interior del hoyito, aumentando de vo- 
lumen. Con ello aumenta el radio de 
curvatura y disminuye la fuerza dirigida 
hacia dentro debida a la tensión super- 
ficial. (Algo parecido acontece cuando 
hinchamos un globo esférico con la bo- 
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ca. Al principio, el radio de curvatura 
del globo es pequeño y las fuerzas diri- 
gidas hacia dentro, contrarias a la dila- 
tación, son grandes. Pero cuando el ra- 
dio de curvatura se hace mayor, tales 
fuerzas se atenúan y cuesta menos se- 
guir inflando el globo.) 

Al hacerse menor la fuerza que se 
ejerce sobre la bolsa de gas, la diferen- 
cia de presiones entre el interior de ésta 
y el agua circundante se reduce. Esta 
situación persiste mientras la evapora- 
ción hacia el interior de la bolsa va ele- 
vando la superficie de separación hasta 
el borde del hoyito. Llegado este mo- 
mento, la evaporación subsiguiente y la 
dilatación de la bolsa empujarán la su- 
perficie de separación aún más hacia 
arriba, pero la burbuja no abandonará 
todavía el borde. 

Seguidamente, la burbuja llega a un 
punto crítico. Su expansión hacia arriba 
reduce el radio de curvatura de la su- 
perficie de separación, incrementándo- 
se la fuerza hacia dentro debida a la 
tensión superficial. En el punto crítico, 
el radio de curvatura de la superficie de 
separación tiene su valor mínimo y, en 
correspondencia, la intensidad de la 
fuerza debida a la tensión superficial 
será máxima. En tal estado, la diferen- 
cia entre las presiones en el interior de 
la burbuja y en el líquido circundante 
es la máxima. 

En esas circunstancias pueden ocu- 
rrir dos cosas. Si el agua circundante se 
encuentra suficientemente recalentada, 
en la superficie de separación continua- 
rá la evaporación. Entonces la burbuja 
crecerá de tamaño mientras la superfi- 
cie de separación se aparta del borde 
del hoyito. Así aumentará el radio de 
curvatura y decrecerá la fuerza hacia 
dentro inducida por la tensión superfi- 
cial, en virtud de lo cual la burbuja se- 
guirá creciendo y quizá acabe separán- 
dose de la superficie caliente, dejando 
tras de sí una bolsa de vapor que servirá 
de núcleo de formación de la burbuja 
siguiente. 

Pero cabe también que el agua cir- 
cundante no esté suficientemente reca- 
lentada para proveer de vapor a la bur- 
buja suspendida en el borde del hoyito. 
La burbuja dejará de crecer en ese ca- 
so, al menos hasta que la afluencia de 
calor incremente la temperatura del 
agua. El punto exacto de calor en que 
tiene que situarse el agua, para permitir 
que una burbuja traspase el punto críti- 
co durante su crecimiento, depende, en 
parte, del tamaño del hoyito. Así, una 
burbuja en un hoyito relativamente 
grande (de 10 micrometros de diáme- 
tro, digamos) quizá no requiera mucho 


recalentamiento para atravesar sin difi- 
cultad su estado crítico. Y una burbuja 
en un hoyito pequeño (de un microme- 
tro de diámetro, por ejemplo) llega a 
su estado crítico con un radio de curva- 
tura menor y, por tanto, con una pre- 
sión interna mayor. El agua circundan- 
te deberá calentarse todavía más para 
que la burbuja pueda superar el estado 
crítico. En esto último reside la causa 
de que los puntos rugosos más peque- 
ños de la superficie caliente tarden más 
que los grandes en participar en la for- 
mación de burbujas. 

Mi razonamiento, empero, hace abs- 
tracción de que muchísimos puntos de 
rugosidad no sean cónicos. Como tam- 
bién prescinde de que haya hoyitos que 
no atrapen aire. Cuando se vierte agua 
en una cacerola, hay un manto de líqui- 
do que avanza sobre los hoyitos y, en- 
tonces, que el agua llene o no por com- 
pleto un hoyito depende de dos facto- 
res: la geometría de la cavidad y el án- 
gulo de contacto entre el manto de 
agua y el metal. Este ángulo es función 
de la tensión superficial del agua en la 
superficie de separación entre el aire y 
el metal. Si es mayor que el ángulo de 
conicidad del hoyito, el agua en su 
avance llegará al otro lado del hoyuelo 
antes que al fondo de éste y, de ese mo- 
do, quedará aire atrapado que servirá 
de foco de nucleación. Si no es así, el 
aire será desalojado del hoyito por el 
avance del agua y no podrá servir de 
foco de nucleación. 

En un hornillo de cocina, resulta im- 
posible llegar a la etapa de la ebullición 
que marca el paso de la formación de 
volutas y columnas a la fase de quema- 
do del régimen crítico. (Pero vale la pe- 
na detenerse en la física subyacente.) 
¿Cómo es posible que la velocidad a la 
que se transmite el calor cambie, de un 
modo bastante brusco, desde su valor 
máximo a otro tan bajo que ponga en 
peligro el recipiente? Hay que tener en 
cuenta que la velocidad de transmisión 
máxima se alcanza exclusivamente a 
causa de la formación de burbujas so- 
bre la superficie caliente. Entonces, 
cuando las burbujas se sueltan y ascien- 
den, provocan una agitación continua 
en el seno del agua que lleva agua más 
fría sobre la superficie caliente. Con- 
forme el proceso de ebullición se acerca 
a la etapa de máxima transmisión de 
calor, sobre la superficie caliente surge 
una red de burbujas, que se despren- 
den rápidamente y ascienden en colum- 
nas o volutas, mientras el agua más fría 
se ve arrastrada hacia el fondo. 

Las columnas de vapor ascendente 
forman como una malla encima de la 


superficie caliente. La situación en la 
que un fluido menos denso (una capa 
de vapor) está debajo de otro más den- 
so (el agua) se conoce como inestabili- 
dad de Rayleigh-Taylor. Aquí las co- 
lumnas de vapor ascendentes se ven 
forzadas a adoptar una configuración 
aproximadamente geométrica. En esta 
etapa, el calor sigue transmitiéndose 
eficazmente a través del agua, pero a 
medida que la superficie del fondo se 
calienta más y más las columnas de va- 
por deben subir más deprisa al objeto 
de que se mantenga el régimen de ebu- 
llición. 

Al final, se mueven con tal rapidez 
que sus superficies verticales se hunden 
produciendo ondas en lo que se conoce 
como inestabilidad de Helmholtz. Co- 
mo consecuencia, la transmisión pierde 
eficacia y el proceso de ebullición llega 
rápidamente al punto de quemado, 
mientras que la afluencia de calor a la 
superficie del fondo rebasa la capaci- 
dad del sistema para transportar vapor 
hacia la supeficie libre. 

No es el agua, desde luego, el único 
líquido que puede calentarse o romper 
a hervir en una cocina. Muchas veces 
he pasado por la desalentadora expe- 
riencia de calentar más de la cuenta al- 
guna salsa espesa. Con las prisas, me 
ocurre que doy demasiado calor. Luego 
deduzco que, puesto que la superficie 
sigue estando fría, el fondo debe estar- 
lo también. Pero, repentinamente, 
unas enormes burbujas barbotean en la 
superficie y salpican de salsa todo el 
hornillo. 

Jeffrey C. May, de la Cambridge 
School de Weston, Massachusetts, tuvo 
la amabilidad de llamarme la atención 
sobre tan común error culinario. Atri- 
buye mi falta a la despreocupación por 
la viscosidad del fluido. Cuando se ca- 
lienta agua, en la etapa inicial la con- 
vección del fluido consigue trans- 
portar calor desde el fondo hasta la su- 
perficie, donde el agua puede evapo- 
rarse. Pero en una salsa espesa la con- 
vección no tiene efectos prácticos y el 
fluido se recalienta en el fondo hasta 
que se generan burbujas de gran tama- 
ño, aunque la superficie esté todavía 
fría. Las burbujas se separan del fondo 
bruscamente y suben hasta la superfi- 
cie, donde revientan con estrépito. 

A la hora de cocer pasta sigo dos re- 
glas para hervir el agua. La primera es 
calentar un volumen de agua aproxima- 
damente triple del volumen que ocupa 
la pasta. ¿Por qué? Con menos agua, la 
ebullición nucleada se detendría al in- 
troducir la pasta en la cazuela y la 
transmisión de calor se limitaría a con- 
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vección. O sea, la parte superior del 
agua se enfriaría, dejando la pasta en 
agua tibia y complicándole el cronome- 
traje al cocinero. Pero si la cazuela con- 
tiene la cantidad de agua correcta, la 
adición de la pasta afectará apenas a la 
ebullición. 

Jamás he estado muy seguro acerca 
de la lógica de mi segunda regla. Todas 
lasrecetas que he leído mandan agre- 
garle sal a la pasta. Si es para sazonarla, 
como se supone, ¿por qué no debe aña- 
dirse a la salsa? En las explicaciones se 
afirma que la sal eleva la temperatura 
de ebullición del agua y que así la pasta 
se cuece antes. Algo de verdad hay en 
el aserto, puesto que todo solvente 
(agua, aquí) que contenga un soluto no 
volátil (sal, aquí) tiene un punto de 
ebullición más alto que en estado puro. 

En una ebullición turbulenta la pre- 
sión de vapor del agua debe igualar a la 
presión atmosférica sobre el agua. 
Cuando ésta no está saturada, la pre- 
sión de vapor es inferior a la atmosféri- 
ca. Si al agua se agrega un soluto como 
sal, se reduce la presión de vapor en el 
agua. La causa estriba en que la presen- 
cia de la sal (iones de sodio y de cloro) 
en la superficie frena la posibilidad de 
que las moléculas de agua escapen. 
Cuando la solución de agua y sal alcan- 
zan la temperatura de ebullición del 
agua pura, la presión de vapor es aún 
inferior a la que se ejercía en ausencia 
de' sal. Pero la temperatura aumenta 
más, hasta que la presión de vapor ter- 
mina por igualar la atmosférica; sólo 
entonces la solución romperá a hervir. 

¿Acelera la adición de sal la cocción 
de la pasta? Añadí media cucharadita 
de sal de una sola vez a algo menos de 
dos litros de agua hirviendo. Aunque 
dupliqué la cantidad de dos cucharadi- 
tas que indica una receta clásica, la 
temperatura del agua subió algo más de 
un grado. Hay que deducir que la sal 
sirve sólo de condimento. 
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Taller y laboratorio 


Experimentos ingeniosos y sencillos para 


explicar tres conceptos de física superior 


ás de uno pensará que las prue- 
M bas experimentales relativas 
a conceptos de la física supe- 
rior se hallan fuera del alcance del afi- 
cionado medio. Sin embargo, Richard 
E. Crandall, del Reed College, acaba 
de idear tres experimentos que de- 
muestran lo contrario. El primero 
aborda el corrimiento Doppler de la 
luz, y nos lo patentiza acústicamente. 
Con el segundo determina la constante 
de Planck, importantísimo personaje 
de la mecánica cuántica. Por fin, con el 
tercero, mide la constante de la gravita- 
ción universal, que representa un papel 
del mismo peso en la teoría de la gravi- 
tación de Newton. En todos ellos, 
Crandall se las ha arreglado para redu- 
cir a un mínimo las dificultades. 

Las figuras de interferencia luminosa 
son el pan nuestro de cada día en las 
aulas de física y perfectamente conoci- 
das por la inmensa mayoría de aficiona- 
dos. Se observan por visión directa O 
por barrido con un detector de luz. 
Bien, pues Crandall, ayudado por su 
alumno Edward H. Wishnow, ha idea- 
do un ingenioso procedimiento para 
oírlas. ¿Cómo? 

Comienza por enviar una haz prove- 
niente de un láser de helio-neón de dos 
miliwatt hacia un portaobjetos de mi- 
croscopio. Parte del haz se refleja en 
éste e ilumina un fototransistor (Moto- 
rola MRD3052 NPN, u otro equivalen- 
te), el cual hace de detector de luz; el 
resto atraviesa el portaobjetos y se re- 
fleja en un espejo (u otra cosa relucien- 
te) instalado en el cono de un pequeño 
altavoz. Luego, parte de la luz refleja- 
da en el espejo interfiere con la luz pro- 
cedente directamente del portaobjetos. 

La polarización del transistor (para 
un nivel cero arbitrario) se consigue 
con una fuente de 15 volt en serie con 
una resistencia de 30.000 ohm. Cuando 
el transistor se ilumina con la luz proce- 
dente del portaobjetos, genera una ten- 
sión eléctrica que es detectada por un 
amplificador estéreo corriente. Esa se- 
ñal amplificada se lleva a un segundo 
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altavoz que la convierte en audible. El 
otro canal de salida del amplificador es- 
tá conectado al altavoz que refleja par- 
te del haz láser. 

Al mover el espejo, varía la señal del 
transistor y también la emisión acústica 
del altavoz productor de sonido. Las 
propias perturbaciones del aire de la 
habitación son capaces de producir va- 
riaciones perceptibles del sonido. Por 
ello, para controlar mejor las variacio- 
nes, se alimenta el segundo canal de 
entrada del amplificador con una señal 
senoidal. Esta se envía al altavoz reflec- 
tor, obligándolo a oscilar estacionaria- 
mente. Así, la emisión acústica de la 
instalación varía de una manera con- 
tinua. 

La interferencia de la luz en el tran- 
sistor admite dos tipos de explicacio- 
nes. Según una de ellas, el factor crítico 
es la diferencia entre la distancia que 
recorre la luz tras reflejarse en el por- 
taobjetos y la que recorre tras reflejar- 
se en el espejo. Las ondas luminosas, 
cuando brotan del láser, están todas 
aproximadamente en fase. Algunas se 
reflejan en el portaobjetos y viajan ha- 
cia el transistor; las demás recorren un 
trayecto distinto para llegar al espejo y 
al transistor. 

La diferencia entre los caminos reco- 
rridos por uno y otro conjunto de ondas 
determina la interferencia en el transis- 
tor. Si los trayectos son tales que ambos 
conjuntos de ondas llegan en fase, la in- 
terferencia será constructiva: el transis- 
tor se ilumina fuertemente y transmite 
una señal intensa al amplificador. Si los 
caminos recorridos son tales que las on- 
das llegan en oposición de fase, la inter- 
ferencia será destructiva: el transistor 
no se ilumina y envía una señal más dé- 
bil al amplificador. 

Supongamos que las primeras ondas 
luminosas lleguen en fase. Supongamos 
asimismo que el láser se aleje del es- 
pejo una distancia igual a un cuarto de 
la longitud de onda de la luz que emite. 
Entonces, la luz reflejada en el altavoz 
tendrá que recorrer una distancia adi- 


cional igual a una semilongitud de on- 
da. (O sea, deberá viajar un cuarto de 
longitud de onda más para llegar al al- 
tavoz; a la vuelta, lo mismo para llegar 
al transistor.) Esta distancia adicional 
hará que las ondas alcancen el transis- 
tor en oposición de fase. Así, el cono 
del altavoz reflector, a la vez que se 
mueve paralelamente al haz luminoso, 
determina que varíe la intensidad de la 
señal del transistor. 

Se puede oír el movimiento desorga- 
nizado del espejo a medida que lo van 
perturbando los leves movimientos del 
aire que hay en la habitación. Pero si 
una señal senoidal lo excita de modo 
que oscile de manera más regular, las 
variaciones de la interferencia en el 
transistor generarán una señal repetiti- 
va. El espejo se desplaza mucho más 
que un cuarto de longitud de onda, por 
lo que, durante cada oscilación, la in- 
terferencia en el transistor producirá 
numerosos máximos y mínimos. 

Vayamos con la segunda versión. 
Aunque distinta, es una explicación 
afín hasta la ahora descrita. Se basa en 
el efecto Doppler de la luz. La longitud 
de onda es función de la frecuencia, 
que se define como el número de ondas 
que pasan por segundo por un punto 
dado. La frecuencia de la luz percibida 
por un observador depende, en parte, 
de su movimiento con relación a la 
fuente luminosa. Supongamos que el 
observador se halle en reposo respecto 
a la fuente; así percibirá una luz de una 
frecuencia determinada. Si la fuente 
avanza hacia él, la frecuencia que perci- 
ba será mayor. Este desplazamiento de 
la frecuencia se llama a veces corri- 
miento hacia el azul, porque lo es hacia 
una frecuencia más alta y, por ello, ha- 
cia el extremo azul del espectro visible. 
Si la fuente se aleja del experimenta- 
dor, la frecuencia de la luz que perciba 
será menor. A este deplazamiento de la 
frecuencia se alude cuando se habla de 
corrimiento hacia el rojo. Ambos des- 
plazamientos, hacia el azul y hacia el 
rojo, son efectos Doppler. 


También se produce el fenómeno, 
claro está, cuando. el observador se 
acerca O se distancia de la fuente. La 
cuantía del corrimiento depende de las 
velocidades relativas del observador y 
de la fuente. Cuanto más se aproxima 
la velocidad a la de la luz, tanto mayor 
será el efecto Doppler, hecho que re- 
sulta crucial para deducir el movimien- 
to de los cuerpos celestes; midiendo el 
corrimiento de la luz emitida por éstos 
se calcula con qué velocidad se están 
acercando o alejando de la Tierra. 

En el experimento de Crandall y 
Wishnow el espejo se mueve a una ve- 
locidad baja, comparada con la propia 
de la luz; por cuya razón el corrimiento 
de la frecuencia es muy pequeño. En 
realidad, la frecuencia se desplaza el 
doble, una vez porque el espejo se 
mueve respecto al láser y otra vez por- 
que se mueve respecto al transistor. En 
el primer caso, la fuente luminosa es el 
láser; en el segundo, el espejo actúa de 
fuente (ya que emite luz) y el transis- 
tor, de observador. 

Para calcular el corrimiento Doppler 
de la luz, hay que echar mano de la teo- 
ría de la relatividad restringida de Eins- 
tein. Ahora bien, la velocidad del mo- 
vimiento oscilatorio del altavoz es tan 
reducida, en comparación con la veloci- 
dad de la luz, que puede hacerse un cál- 
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culo aproximado fundamentado en la 
física clásica. Así resulta que el corri- 
miento de la frecuencia vale el doble de 
la frecuencia no desplazada multiplica- 
da por el cociente entre velocidad del 
espejo y velocidad de la luz. 

La luz que llega al transistor proce- 
dente del portaobjetos no ha sufrido 
desplazamiento. Pero la procedente del 
espejo sí, hacia frecuencias mayores o 
menores según sea el movimiento del 
espejo en el momento en que la luz lo 
alcanza. Esas dos señales se interfieren 
en el transistor y crean una frecuencia 
de pulsación. La iluminación neta en el 
transistor varía entre la interferencia 
constructiva y la destructiva con una 
frecuencia de pulsación igual a la dife- 
rencia entre la frecuencia no desplaza- 
da de luz y la desplazada. Esa pulsación 
la percibe el experimentador en forma 
de variaciones del sonido que brota del 
altavoz emisor. Diciéndolo de otro mo- 
do, oye un conjunto de señales sonoras 
que es función del corrimiento de la 
luz. 


finales del siglo xix el tema de la 
A ratición térmica planteaba un 
problema grave a la física. Todos los 
cuerpos emiten ondas electromagnéti- 
cas de acuerdo con la temperatura de 
su superficie. Parte de esa radiación 
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puede encontrarse dentro de la zona vi- 
sible del espectro electromagnético, 
por lo que puede observarse a simple 
vista; pero todas las superficies emiten 
asimismo radiación que cubre una zona 
mucho más ancha del espectro. Por 
ejemplo, un atizador que se caliente en 
un hogar despedirá una radiación infra- 
roja que podrá sentirse mucho antes 
de que la superficie se caliente lo bas- 
tante para despedir el consabido brillo 
rojo. 

Armados de la termodinámica clási- 
ca y de la fresca brillantez de la teoría 
de la radiación electromagnética de Ja- 
mes Clerk Maxwell, los físicos acome- 
tieron la tarea de deducir una expresión 
para la intensidad de la radiación térmi- 
ca en función de la frecuencia. Sus re- 
petidos esfuerzos sólo lograron aproxi- 
maciones. Para las bajas frecuencias, 
una expresión matemática deducida 
por Lord Rayleigh se acercó a los resul- 
tados empíricos; mas para las altas 
frecuencias esa expresión fracasó. 
Efectivamente, según predecía dicha 
expresión, la potencia radiada a alta 
frecuencia debía ser infinitamente 
grande, lo que resultaba a todas luces 
falso. Aquel revés matemático se cono- 
cería por catástrofe ultravioleta. Con 
anterioridad, Wilhelm Wien había 
avanzado una expresión que daba re- 


Espejo encdlado al 
¿cono del 
Faltavoz 


Altavoz 


1. Montaje de Richard E. Crandall para convertir en sonido el corrimiento Doppler de la luz 


117 


+15 v 


3JOKN 


> 
0.05 p E 
Foto-— 
transistor 


2. Circuito detector 


Al .- 
amplificador 


sultados correctos para las altas fre- 
cuencias, aunque no valía para las bajas 
frecuencias. 

El problema se resolvió en 1900 
cuando Max Planck presentó una fór- 
mula que concordaba fielmente con las 
pruebas experimentales en todas las 
frecuencias. En el hallazgo hubo mu- 
cho de suerte. Pasaron varias semanas 
antes de que Planck comprendiera por 
qué era válida. Como modelo teórico 
de superficie radiante, Planck imaginó 
que la radiación se debía a un gran nú- 
mero de pequeños osciladores, de ma- 
nera tal que la intensidad de la radia- 
ción para una frecuencia determinada 
fuera el efecto combinado del modo en 
que estaban distribuidos tales oscilado- 
res. Pero lo sorprendente de ese mode- 
lo residía en que los osciladores no po- 
dían poseer una energía cualquiera, si- 
no que la energía de cada uno de ellos 
estaba limitada a valores concretos que 
eran múltiplos enteros de uno funda- 
mental dado por el producto de una 
constante (la que hoy llamamos cons- 
tante de Planck, h) por la frecuencia f 
del oscilador. 


Planck carecía de toda información 
acerca de la naturaleza atómica de la 
superficie radiante y no había tales os- 
ciladores imaginarios. Pero aquél des- 
cubrimiento trascendental le permitió 
sostener que la radiación térmica era 
función de la frecuencia. Más impor- 
tante todavía, aquél trabajo de Planck 
anunciaba la era de la mecánica cuánti- 
ca: a escala microscópica los valores de 
la energía quedaban limitados a deter- 
minadas cantidades discretas, múltiplos 
enteros de Af. 

Aunque la constante de Planck revis- 
ta un interés fundamental en la mecáni- 
ca cuántica de átomos y partículas ele- 
mentales, podemos medirla en un 
experimento sorprendentemente senci- 
llo ideado por Crandall y su colega Jean 
F. Delord. El montaje consta de un fil- 
tro cromático, un detector de luz y una 
bombilla de 60 watt de filamento de 
wolframio con el vidrio no esmerilado. 
La luz procedente del filamento de la 
bombilla se filtra de modo que al detec- 
tor llegue sólo una banda de frecuen- 
cias estrecha. Luego se mide la intensi- 
dad luminosa de esa banda para dos po- 
tencias de alimentación a la bombilla. 
Los resultados se introducen en una 
fórmula que proporciona un valor de la 
constante de Planck. 

El filamento de la bombilla se calien- 
ta con el paso de una corriente eléctri- 
ca. La luz que emite comprende una 
banda ancha de frecuencias de las zo- 
nas visibles e infrarroja. En 1879 Josef 
Stefan calculó que la potencia radiada 
por una superficie era igual al producto 
de cuatro factores: (1) el área de la su- 
perficie, (2) la así llamada constante de 
Stefan, (3) la temperatura de la superfi- 
cie elevada a la cuarta potencia y (4) 
cierto valor conocido como emisividad 
del material. 

Para unos valores dados del área y de 
la temperatura, hay un material que, en 
teoría, emitiría una cantidad de energía 
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máxima. A dicho material se le atri- 
buye una emisividad unidad y recibe el 
nombre de cuerpo negro. Se trata de 
una materia ideal que no existe; la po- 
tencia emitida por todas las superficies 
reales es inferior. A cada superficie se 
asigna entonces una emisividad menor 
que 1, según la bondad de su calidad de 
emisor. En nuestro experimento, el fi- 
lamento de la bombilla trabaja suficien- 
temente caliente para que sea casi un 
cuerpo negro. Por ello, Crandall y De- 
lord le asignan, a efectos operativos, 
una emisividad unidad. 

En la expresión moderna de la cons- 
tante de Stefan figura la constante de 
Planck; se la relaciona con la potencia 
total radiada por el filamento. Aparece 
asimismo en la fórmula concebida por 
Planck para expresar la intensidad de la 
luz radiada a una frecuencia dada. Para 
obtener un valor de la constante de 
Planck, Crandall y Delord realizan dos 
conjuntos de medidas. En cada uno de 
ellos, la potencia total radiada por el fi- 
lamento la determinan midiendo la po- 
tencia eléctrica suministrada a la bom- 
billa. Miden además la intensidad de la 
luz que atraviesa el filtro cromático. 
Este juego de medidas lo repiten des- 
pués para otro valor de la potencia su- 
ministrada a la lámpara. Introducen los 
datos obtenidos en una fórmula que re- 
sulta de combinar la ley de Stefan (para 
la potencia radiada total) con la fórmu- 
la de Planck (que da la intensidad lumi- 
nosa a una frecuencia determinada). 

En la figura 3 se muestra la fórmula 
citada. Esta se halla afectada por un re- 
dondeo cuyo objeto es simplificar el 
cálculo; apenas altera la precisión con 
la que proporciona el valor de la cons- 
tante de Planck. Las letras / y P repre- 
sentan la intensidad y la potencia que 
miden Crandall y Delord en su experi- 
mento. La fórmula requiere asimismo 
un valor para la velocidad de la luz, que 
es de 3 x 10% metros por segundo. La 
letra f simboliza la frecuencia de la luz 
que deja pasar el filtro. Este, en reali- 
dad, no deja pasar una sola frecuencia, 
sino una banda estrecha de ellas, pero 
se toma el valor situado en el centro. 
Con una banda más estrecha, la aproxi- 
mación introduciría menos error. 

La letra A que aparece en la fórmula 
designa la superficie del filamento. Pa- 
ra medirla, Crandall y Delord proyec- 
tan una sombra de éste sobre una pa- 
red. Luego miden las dimensiones de 
esa imagen y las reducen a la escala que 
supone la ampliación de la proyección. 
La ampliación puede determinarse fá- 
cilmente colocando una regla junto a la 
lámpara y midiendo su imagen sobre la 
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pared. En su experimento, el valor de 
A resultó ser de 5,2 x 107? metros cua- 
drados. 

Para graduar la potencia suministra- 
da a la lámpara se sirven de un Variac 
(nombre comercial de un autotransfor- 
mador de relación variable). Para cal- 
cular la potencia, miden la tensión en la 
resistencia de 0,1 ohm en serie con la 
bombilla. Esa tensión dividida por la 
resistencia da la intensidad de la co- 
rriente eléctrica que atraviesa dicha re- 
sistencia y también el filamento. 

Seguidamente miden la tensión en la 
bombilla. Esta tensión multiplicada por 
la intensidad de la corriente es la poten- 
cia suministrada a la bombilla. Según 
Crandall, si no se dispone de un Variac, 
éste puede reemplazarse por una bate- 
ría de 12 volt, pero en tal caso habrá 
que ajustar la corriente con una resis- 
tencia conveniente al objeto de sumi- 
nistrar a la bombilla dos niveles de po- 
tencia. 

El filtro instalado entre la bombilla y 
el fotodetector es de celofán verde ad- 
quirido de Corion Instruments, Inc. (73 
Jeffrey Avenue, Holliston, Mass. 
01746). La frecuencia introducida en el 
cálculo de la constante de Planck fue de 
5,3 x 101%. De otras firmas de material 
científico pueden obtenerse filtros simi- 
lares y puede trabajarse con otros colo- 
res. La banda de frecuencias, o sea, la 
gama de frecuencias que deja pasar el 
filtro, debe ser lo más estrecha posible, 
pero incluso un filtro barato sirve para 
determinar un valor muy aceptable de 
la constante de Planck. 

El circuito detector se compone de 
un fototransistor, una resistencia de 
1000 ohm y una batería de 12 volt. La 
respuesta espectral del fototransistor 
carece de importancia, pues la frecuen- 
cia de la luz que lo ilumina no varía. La 
intensidad de la corriente que atraviesa 


el circuito detector se determina mi- 
diendo la caída de tensión en la resis- 
tencia. Pero no es necesario que la in- 
tensidad de corriente se pase a unida- 
des de intensidad luminosa, ya que en 
la fórmula sólo participa un cociente de 
dos intensidades y, por ello, los facto- 
res de conversión desaparecen. 

Crandall me ha proporcionado los si- 
guientes datos a título de ejemplo. Con 
una potencia de 19,3 watt consumida 
en la bombilla, la corriente de detec- 
ción tenía una intensidad de 0,81 
miliampére. Cuando la potencia consu- 
mida subió a 36,5 watt, la intensidad de 
la corriente cambió a 7,57 miliampere. 
A partir de esos datos, Crandall y De- 
lord calcularon una constante de 
Planck de 4,9 x 107% joule-segundo, 
valor bastante próximo al normalmente 
aceptado de 6,6 x 107** joule-segun- 
do. La desviación se debe a que la ban- 
da de frecuencias del filtro es finita y a 
que la emisividad del filamento no es 
exactamente 1. 


e las distintas fuerzas fundamenta- 
D les del universo, la más patente 
en nuestra vida cotidiana es la de gravi- 
tación. Percibimos la atracción gravita- 
toria sobre nuestros cuerpos porque la 
masa de la Tierra es muy grande. Pero 
la atracción gravitatoria que se ejercen 
una pareja de objetos cualesquiera de 
nuestro entorno es tan pequeña que pa- 
sa inadvertida, pues es largamente su- 
perada por otras fuerzas mucho mayo- 
res, tales como el rozamiento. 

¿Cómo poner de manifiesto y medir 
en un laboratorio la fuerza gravitatoria 
entre dos masas? Henry Cavendish fue 
el primero en abordar el tema en 1798. 
Su montaje experimental consistía en 
un brazo de madera de unos 180 centí- 
metros de longitud, suspendido hori- 
zontalmente mediante un alambre del- 


gado. En cada extremo del brazo fijó 
una bola de plomo de unos cinco centí- 
metros de diámetro. La suspensión 
mostraba una extrema sensibilidad a 
toda fuerza tendente a rotar el brazo en 
torno al alambre de suspensión. 

Para materializar tal fuerza, a una de 
las bolas montadas en el brazo se acer- 
caba una tercera bola de plomo, cuya 
atracción gravitatoria sobre la primera 
ejercía una fuerza tendente a rotar el 
brazo en torno al alambre de suspen- 
sión. Para acrecentar dicha fuerza, 
acercaba, a la bola del otro extremo del 
brazo, una cuarta bola por el otro lado 
del dispositivo. 

Cavendish puso buen cuidado en 
proteger el montaje de las corrientes de 
aire. Además, para que la masa de su 
propio cuerpo no influyera en la expe- 
riencia, preparó un dispositivo de man- 
do a distancia para manejar las bolas 
tercera y cuarta. Medía el ángulo de ro- 
tación observando un haz luminoso que 
se reflejaba en un espejo solidario del 
alambre del que colgaba el balancín. 

Con las bolas de plomo tercera y 
cuarta en situación, la barra rotaba le- 
vemente hasta que el momento resis- 
tente del alambre retorcido contrarres- 
taba la atracción gravitatoria. Se medía 
esa posición de equilibrio. Luego, las 
bolas tercera y cuarta se colocaban nue- 
vamente de modo que ejercieran fuer- 
zas en sentidos contrarios y volvía a 
medirse el ángulo de equilibrio. La di- 
ferencia entre los ángulos de cada posi- 
ción se dividía por dos con el propósito 
de obtener una medida exacta de la ro- 
tación en cada caso. 

Con tales números, Cavendish calcu- 
ló la intensidad de la fuerza gravitatoria 
entre cada par de bolas situadas en el 
extremo de la barra. Desde Isaac New- 
ton se conocía la expresión matemática 
de la fuerza gravitatoria entre dos ma- 
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sas. La intensidad de dicha fuerza es di- 
rectamente proporcional a las masas 
que se atraen e inversamente propor- 
cional al cuadrado de la distancia que 
las separa. En la expresión matemática 
aparece, asimismo, un factor de pro- 
porcionalidad llamado constante de 
gravitación. A Newton le importuna- 
ron mucho sobre la forma de determi- 
nar tal constante, pues su única prueba 
de la existencia de la gravitación no se 
basaba en otra cosa que en un objeto 
de enorme tamaño cuya masa no se co- 
nocía bien (tal es la Tierra). El atracti- 
vo e interés del experimento de Caven- 
dish radicaba en que se basaba en ma- 
sas mucho más pequeñas que podían 
medirse fácilmente. Cavendish calculó 
para la constante de gravitación un va- 
lor de 6,754 x 107'* N(m?/kg?), muy 
próximo al actualmente aceptado de 
6,668 + 0,005) x 107?! N(m”/kg?). (N 
representa newton, m metro y kg kilo- 
gramo). 

El experimento de Cavendish no es 
una demostración habitual en física, 
por su minuciosa laboriosidad. La ba- 
rra necesita un buen rato para inmovili- 
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zarse en su posición de equilibrio y toda 
perturbación procedente del entorno 
(por ejemplo, del movimiento del ex- 
perimentador por el laboratorio) supo- 
ne un alargamiento del tiempo de asen- 
tamiento. Un ensayo semejante consu- 
me horas interminables. Trabajando 
sobre un prototipo construido por Greg 
Eibel, del Reed College, Crandall ha 
ideado una ingeniosa versión electróni- 
ca del experimento de Cavendish que 
dura sólo unos minutos y proporciona 
un valor para la constante de gravita- 
ción cifrado en (7,5 + 1,5) x 107" 
N(m?/kg?). 

En tanto que el experimento clásico 
de Cavendish se apoyaba en la rotación 
de una barra, el de Crandall se basa en 
impedir tal rotación. En este caso, la 
intensidad de la fuerza gravitatoria se 
mide a través de la fuerza magnética 
necesaria para impedir la rotación de 
una barra de torsión cuando se acerca a 
ésta otra masa. Un sensor o captador 
óptico registra entonces la posición de 
la barra. 

Cuando la masa adicional se aproxi- 
ma a una de las montadas en la barra, 
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el inicio de la rotación dispara un ser- 
vomecanismo que ejerce sobre la barra 
una fuerza magnética suficiente para 
detener el movimiento. Graduando el 
servomecanismo, mide Crandall la 
atracción gravitatoria que sufre la masa 
montada en la barra. Un experimento 
completo puede durar sólo unos 20 mi- 
nutos. 

La barra pende de un trozo de cuer- 
da de piano que desciende desde un so- 
porte asido al techo hasta un vástago 
rígido unido al centro de la barra. Aun- 
que no es imprescindible, el vástago 
contribuye a amortiguar las vibraciones 
de la cuerda. En ambos extremos de la 
barra se montan masas de 10 kilogra- 
mos, al igual que en el dispositivo clási- 
co. Y junto a uno de los extremos se 
encola un imán dentro de un agujero 
que atraviesa la barra. En cuanto ésta 
empieza a rotar, un solenoide del ser- 
vomecanismo atrae magnéticamente el 
imán y tiende a anular el giro. 

El captador óptico se compone de un 
emisor infrarrojo y un detector infra- 
rojo que se instalan junto al extremo de 
la barra provisto del imán. En la figura 
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6 se muestra el esquema eléctrico del 
dispositivo. El emisor es un diodo sim- 
ple que radia una pequeña cantidad de 
calor cuando lo atraviesa la corriente 
procedente de una fuente de alimenta- 
ción de tensión constante. El detector 
es un transistor cuyas características 
eléctricas varían en presencia de calor. 

Entre el emisor y el detector se suje- 
ta una paleta de tal modo que, inicial- 
mente, apantalle al detector de la mitad 
de la radiación. Entonces, cuando la 
barra comienza a girar en un sentido, el 
detector queda más al descubierto y el 
servomecanismo actúa tendiendo a de- 
volver la barra a su orientación origl- 
nal. Con la rotación en el sentido con- 
trario, se apantalla una mayor porción 
del detector y también entra en acción 
el servomecanismo. 

La señal de salida del detector atra- 
viesa un circuito constituido por dos 
amplificadores operativos y otros ele- 
mentos. El sistema está continuamente 
comparando la señal del detector' con 
una tensión de referencia de dos volt. 
Si la barra está en posición de equili- 
brio y la paleta protege del emisor in- 
frarrojo a medio detector, la señal de 
salida de éste igualará a la de referen- 
cia. Pero si la barra gira y descubre una 
mayor porción del detector, se destrui- 
rá la igualdad entre ambas señales y el 
sistema enviará una corriente a través 
del solenoide, generando éste un cam- 
po magnético que atraerá al imán suje- 
to a la barra. La intensidad de la co- 
rriente de correción necesaria se lee in- 
directamente, a partir de la variación 
de la tensión de salida (V, en la ilustra- 
ción), que aparece en un voltímetro o 
en un registrador de banda. 

La primera operación para graduar 
el dispositivo es la de calcular la cons- 
tante de torsión de la cuerda de piano 
de la que cuelga la barra. Cuando ésta 
gira cierto ángulo, el hilo metálico, al 
retorcerse, produce un momento de 


torsión resistente igual a su constante 
de torsión multiplicada por el ángulo de 
rotación. Para calcular esa constante, 
Crandall determina dos valores numé- 
ricos. Con el servomecanismo desco- 
nectado hate que la barra oscile en tor- 
no a su posición de equilibrio y mide el 
período de oscilación. Este tiempo se 
llama período natural de la barra. Se- 
guidamente, calcula el momento de 
inercia de la barra (respecto al punto de 
suspensión). Podemos deducir la cons- 
tante de torsión del hilo metálico me- 
diante la fórmula k = 1(211/P)?, donde 
k es la constante de torsión, / el mo- 
mento de inercia y P el período natural. 

En la operación siguiente se relacio- 
na la tensión de salida del servomeca- 
nismo con el momento de giro actuante 
en la barra. Con el servomecanismo co- 
nectado, se hace girar un ángulo pre- 
fijado el soporte del hilo de suspensión 
para retorcerlo. La barra no se mueve, 
impedida por la atracción magnética 
del solenoide. Entonces, la tensión de 
salida del circuito cambia de valor. Esta 
variación se divide por el ángulo de tor- 
sión y la constante de torsión: da lo que 
Crandall llama ganancia torsional del 
dispositivo. El resultado, un coeficiente 
(volt por unidad de momento de giro), 
le permite convertir la tensión de sali- 
da, medida durante cada experiencia, 
en el valor del momento de giro que ac- 
túa en la barra en virtud de la atracción 
gravitatoria ejercida sobre uno de los 
extremos de la misma. 

Por ejemplo, cuando una masa de 15 
kilogramos roza casi una de las masas 
de la barra, la tensión de salida varía en 
unos 25 milivolt. La intensidad de la 
fuerza que sufre la masa montada en la 
barra se calcula multiplicando la varia- 
ción de la tensión de salida por la mitad 
de la longitud de la barra y dividiendo 
por la ganancia torsional. La constante 
de gravitación se obtiene introduciendo 
esta fuerza en la fórmula que expresa la 


ley de Newton, junto con la distancia 
entre los centros de la masa de 15 kilo- 
gramos y de la masa montada en la 
barra. 

Para facilitar la introducción de la 
masa suplementaria, Crandall emplea a 
veces una tabla giratoria con una masa 
de 15 kilogramos montada en cada ex- 
tremo. Su funcionamiento es más o me- 
nos como el de las bandejas giratorias 
para servir comidas que en Norteamé- 
rica llaman lazy Susan. Rotando la ta- 
bla en un sentido, se acerca una de las 
masas a un costado de una de las masas 
montadas en la barra. Esta se ve atraí- 
da hacia la masa suplementaria, pero el 
servomecanismo impide que ésta ape- 
nas se mueva. Cuando la tabla gira en 
el otro sentido, al costado opuesto de la 
masa montada se acerca la otra masa de 
15 kilogramos. 

El tiempo de asentamiento del dispo- 
sitivo lo establece el condensador de 
compensación, que es del orden de un 
microfarad. Cuando Crandall acerca 
una masa de 15 kilogramos a uno de los 
extremos de la barra, la variación de la 
tensión de salida tarda en manifestarse 
unos dos o tres minutos escasos. Tal ra- 
pidez en la respuesta hace que la ver- 
sión de Crandall del experimento de 
Cavendish sea idónea para experiencias 
de cátedra; una medida exacta de la 
constante de gravitación precisa única- 
mente de unos 20 minutos de observa- 
ciones. 

Por su trabajo acerca de la constante 
de gravitación, Crandall ganó en 1981 
la Apparatus Competition de la Aso- 
ciación Americana de Profesores de Fí- 
sica. Este experimento y el que sirve 
para medir la constante de Planck apa- 
recerán próximamente en el American 
Journal of Physics, donde se ha publi- 
cado ya el relativo al efecto Doppler en 
la luz. Bruce Eaton, colega de Cran- 
dall, ha contribuido con sus ideas a al- 
guno de estos proyectos. 
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Taller y laboratorio 


Osciladores térmicos: sistemas que zumban, 


se balancean o ululan a instancias del calor 


Jearl Walker 


os osciladores térmicos entran en 
los programas de física dentro del 
apartado dedicado a los sistemas 
oscilantes alineales y automantenidos. 
En ellos, una parte del sistema vibra 
ininterrumpidamente porque recibe ca- 
lor. Voy a ocuparme aquí de cuatro de 
esos ingenios; dos son nuevos y los 
otros dos ya conocidos en el siglo xIx. 
Los cuatro se fundamentan en una re- 
distribución periódica del calor, pero 
son completamente distintos entre sí. 
Pierre Welander, de la Universidad 
de Washington, ha ideado un original 
oscilador térmico que funciona a base 
de agua. Consiste en unos tubos comu- 
nicantes, cuyos dos extremos están co- 
nectados al fondo de sendos recipientes 
anchos. Los tubos y aproximadamente 


Volumen de 
agua central 


Niveles oscilantes 


la mitad de cada recipiente están llenos 
de agua. Los recipientes quedan abier- 
tos por arriba. Cuando el codo de 
unión de los tubos recibe calor, mien- 
tras que los extremos superiores de és- 
tos se refrigeran. El nivel del agua con- 
tenida en el artefacto comienza a osci- 
lar entre uno y otro tubo, con un perío- 
do comprendido entre varios minutos y 
varias horas. 

Supongamos que el sistema se en- 
cuentra inicialmente en equilibrio, con- 
teniendo ambos tubos la misma canti- 
dad de agua con iguales distribuciones 
de temperaturas. Fijémonos en el dimi- 
nuto volumen de agua encerrado en 
una rebanada muy fina situada en la 
sección transversal del centro del codo 
de unión. Este volumen estará compri- 


1. Condiciones físicas del oscilador térmico ideado por Pierre Welander 
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mido en ambas caras en virtud del peso 
del agua existente en cada tubo. 

El peso de una columna de agua lo 
determinan dos cosas: la altura de la 
columna y la densidad del agua. La 
densidad depende de la temperatura: el 
agua más fría es más densa que la más 
caliente. Como, al principio, los dos tu- 
bos tienen el mismo nivel de agua y la 
misma distribución de temperaturas, el 
volumen de agua central está compri- 
mido por igual en ambas caras y, por 
tanto, se encuentra inmóvil y toda esa 
masa de agua está en equilibrio. 

Supongamos que una perturbación 
procedente del entorno provoque el 
desplazamiento de derecha a izquierda 
de una pequeña cantidad de agua. Este 
movimiento romperá la simetría del sis- 
tema: ahora ambos tubos diferirán en 
la altura de sus niveles de agua y en las 
distribuciones de temperaturas. En 
efecto, con ese movimiento, el nivel del 
agua en el tubo izquierdo descenderá y 
bajará agua fría, mientras que subirá el 
nivel en el tubo derecho y a la parte de- 
recha del codo de unión afluirá agua 
más caliente. 

Si los recipientes conectados a los ex- 
tremos de los tubos son anchos, las va- 
riaciones de los niveles de agua serán 
inicialmente pequeñas. Mayores conse- 
cuencias acarrea la ruptura de la sime- 
tría en la distribución de temperatura. 
Como el agua más fría arribada a la 
parte izquierda del codo es más densa 
que la desplazada hacia la parte dere- 
cha, el volumen de agua central ya no 
estará sometido a la misma presión en 
ambas caras, sino que será mayor la 
que sufra la cara izquierda. Desigual- 
dad de presiones que tenderá a impul- 
sar más agua hacia la derecha. 

Aunque la variación inicial de los 
niveles de agua sea pequeña, el paso 
continuo de un lado a otro acrecienta la 
diferencia hasta que ésta deviene im- 
portante. Con ello, y a consecuencia de 
la diferencia de niveles, el tubo derecho 
acabará ejerciendo sobre el volumen 
central una presión mayor que el tubo 
izquierdo. La corriente de izquierda a 
derecha remite y, muy pronto, cesa. Se 
trata de un proceso gradual; el calenta- 
miento y la refrigeración tienen ocasión 
de restablecer la simetría de temperatu- 
ras. En el instante en que cesa la co- 
rriente, la distribución de temperaturas 
del sistema vuelve a ser aproximada- 
mente simétrica; pero entonces la altu- 
ra del agua será mayor en el tubo dere- 
cho que en el izquierdo y el agua co- 
menzará a regresar al tubo izquierdo, 
reanudándose el ciclo en sentido con- 
trario. El sistema permanece en oscila- 
ción. 


4. Perturbación inicial 


agua 


3. Vuelve a iniciarse el movimiento del 


2. Cesa el movimiento, pero los niveles son 


4. Cesa el movimiento, pero los niveles vuelven a 


esiguales 


ser desiguales 


2. Esquema de la corriente en un oscilador fluido 


Esta corriente oscilante proseguirá 
indefinidamente a causa del calenta- 
miento y refrigeración de los tubos. Si 
se deja que éstos alcancen una tempe- 
ratura uniforme, la oscilación se amor- 
tiguará sin tardanza hasta un estado es- 
table con iguales niveles de agua en los 
dos tubos. Pero mientras continúen el 
calentamiento y la refrigeración, persis- 
tirá la oscilación. Y ello porque cada 
vez que el sistema atraviese el estado 
en que ambos niveles son iguales, el de- 
sequilibrio de densidades impulsará al 
agua hasta hacerlos desiguales, mante- 
niendo la oscilación. 

Para que el sistema entre en oscila- 
ción tiene que reunir ciertas caracterís- 
ticas geométricas. La superficie supe- 
rior de los recipientes será mayor que la 
sección transversal de los tubos en una 
cuantía que es función de la distribu- 
ción de temperaturas en el agua. Así, el 
cociente de la sección de cada recipien- 
te entre la sección del tubo debe ser 
mayor que 5000 dividido por la diferen- 
cia de temperaturas máximas que se es- 
tablezca en el agua merced al calenta- 
miento y refrigeración. 

Por ejemplo, si el montaje produce 


una diferencia de temperaturas de 50 
grados Celsius, la superficie de cada de- 
pósito será al menos 100 veces mayor 
que la sección de los tubos. Una dife- 
rencia de temperaturas menor exigiría 
un cociente entre superficies aún 
mayor. Por supuesto, si los depósitos 
son desmesuradamente grandes, quizá 
cueste percibir la oscilación de los nive- 
les de agua. 

Esta condición que deben cumplir las 
dimensiones relativas tiene su origen en 
la interacción de las presiones sobre el 
volumen central considerado del codo 
de unión. Supongamos que una pertur- 
bación exterior inicial impulsa una 
pequeña cantidad de agua hacia la de- 
recha. La asimetría de temperaturas 
consiguiente tenderá a impulsar más 
agua hacia la derecha, a lo que se opo- 
ne la diferencia entre los niveles de 
agua en ambos lados. Entonces, si la 
superficie de los depósitos es demasia- 
do pequeña, el paso del agua creará in- 
mediatamente una diferencia de niveles 
más que suficiente para detener la co- 
rriente producida por la asimetría de 
temperaturas. El equilibrio se restable- 
cerá rápidamente. 


Para que se inicien las oscilaciones, 
las áreas superficiales de la parte supe- 
rior de los depósitos habrán de.alcanzar 
cierto tamaño. De ese modo, la co- 
rriente provocada por la asimetría de 
temperaturas no producirá inmediata- 
mente una gran diferencia de niveles. 
Así, la corriente de agua dispondrá de 
tiempo para establecerse. El período 
de las oscilaciones lo fijan las áreas re- 
lativas de los depósitos y los tubos, la 
longitud de éstos, la viscosidad del agua 
y la aceleración de la gravedad. 

Puede construirse un artefacto se- 
mejante al de Welander soldando unos 
depósitos de vidrio a los extremos de 
unos tubos comunicantes. Como éstos 
deben ser de pyrex para que no salten 
en añicos a consecuencia del calenta- 
miento y enfriamiento, la soldadura de 
los depósitos me pareció excesivamente 
dificultosa. Tampoco vi fácil montar un 
sistema tan delicado que permaneciera 
vertical. Busqué unos tubos comuni- 
cantes provistos de ramas laterales jun- 
to a los extremos; las conecté a unos 
recipientes de plástico mediante trozos 
de manguera de caucho. Los recipien- 
tes eran iguales: la sección transversal 
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Camisa caliente 


Tapones de 
caucho 


A 
e 


Al sumidero 


Al mando de fensión por variac 


3. Dispositivo oscilador similar al de Welander 


superior de los dos era unas 200 veces 
mayor que la sección transversal de los 
tubos. 

Con cinta adhesiva sujeté una regla 
transparente a la pared interior de uno 
de los recipientes, de modo que pudie- 
ra controlar el nivel del agua. Llené de 
agua los tubos y, hasta la mitad aproxi- 
madamente, los recipientes. En torno 
al fondo del codo de unión arrollé una 
camisa calefactora de las que utiliza 
cualquier laboratorio de química. Con- 
tiene la camisa un conductor eléctrico 
de gran resistencia que genera calor. La 
conecté a un mando de tensión con au- 
totransformador de relación variable 
(Variac), y así poder ajustar la cantidad 
de calor suministrada a los tubos. (Me 
esmeré muchísimo para asegurarme de 
que ninguna infiltración de agua repen- 
tina alcanzara los conductores.) 

Como elemento enfriador empleé 
manguera de caucho de pared fina por 
cuyo interior circularía agua del grifo. 
La arrollé en varias vueltas alrededor 
de los extremos de los tubos. Aunque 
con este procedimiento conseguía en- 
friar, desde luego, el agua situada en la 
parte superior de los tubos, llegué a 
la conclusión de que necesitaba un mé- 
todo más eficaz, ya que la conducción 
de calor a través de la pared de vidrio 
de los tubos y el caucho de la manguera 
me pareció excesivamente lenta. 

No disponía de método para medir la 
distribución de temperaturas en el agua 
contenida en los tubos. Tras experi- 
mentar ajustando el Variac de varios 
modos, logré mi propósito de observar 
pequeñas oscilaciones de los niveles del 
agua de los recipientes. El correspon- 
diente a la regla se elevaba y descendía 
a razón de un milímetro aproximada- 
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mente cada cinco minutos. Estas oscila- 
ciones no eran amplias ni siempre regu- 
larmente espaciadas; pero eran del tipo 
de las observadas por Welander: desa- 
parecían al suprimir los dispositivos de 
calentamiento y enfriamiento. 
Welander me señaló un indicador 
más sensible del nivel de agua. De un 
brazo corto de alambre se cuelga un 
tapón de corcho desde el borde del re- 
cipiente, de modo que flote en el agua. 
En el corcho se instala una pajita verti- 
cal. Cuando varía el nivel del agua, el 
corcho flotante rota en torno al brazo 
de alambre y el extremo superior de la 
pajita amplifica el movimiento. 
Welander ha descrito asimismo un 
oscilador térmico de otro tipo. Dentro 
de un recipiente con agua se forma pe- 
riódicamente una capa de hielo. Este 
experimento lo realizó con unos 50 li- 
tros de agua en una tinaja de plexiglás, 
aislada térmicamente, cuyo fondo era 
un cuadrado de 50 cm de lado. Junto al 
fondo dispuso un elemento calefactor, 
capaz para unos 100 watt. Este calor lo 
distribuían unos agitadores magnéticos 
que mezclaban continuamente el agua. 
El dispositivo lo almacenó en un com- 
partimento cuyo aire se mantenía a 20 
grados Celsius. Además, el aire situado 
encima del agua estaba asimismo some- 
tido a una agitación continua. 
Welander registraba la temperatura 
del agua a media altura del recipiente. 
Así, se dedicó a observar la formación 
de hielo: la superficie del agua se hela- 
ba y fundía periódicamente cuando la 
temperatura del líquido variaba aproxi- 
madamente en unos 10 grados. Duran- 
te la fase de la oscilación en que la su- 
perficie se helaba, la temperatura del 
agua crecía hasta unos 10 grados Cel- 


sius para disminuir casi hasta el punto 
de solidificación durante la fase sin hie- 
lo. El período de oscilación rondaba las 
S0 horas. 

Cualquiera puede observar oscilacio- 
nes de solidificación y fusión similares 
en su propia casa. Welander sugiere 
emplear un termo de boca ancha. Este 
se llena de agua hasta arriba, se intro- 
duce un serpentín de calefacción den- 
tro del agua y se guarda el conjunto en 
un congelador. Entonces, se formará y 
deshará hielo periódicamente, aunque 
las oscilaciones no serán tan uniformes 
como las observadas por Welander en 
su dispositivo de mayor tamaño. 

He repetido el procedimiento, con 
un ligero.cambio. Por serpentín de ca- 
lefacción empleé el calefactor de in- 
mersión que me sirve para preparar el 
agua del café instantáneo. Lo suspendí 
en la posición correcta dentro del ter- 
mo valiéndome de varias tiras de cinta 
adhesiva reforzada. Pero la envuelta 
metálica del calefactor sobresalía por la 
superficie del agua, con lo que el calor 
que desprendiese interferiría con la for- 
mación periódica de hielo. 

Enchufé entonces el calefactor a un 
Variac para tantear la velocidad a la 
que se cedía calor al agua. La junta de 
caucho que reviste los bordes de la 
puerta de mi congelador apretaba lo su- 
ficiente para permitirme cerrarla por 
completo sobre el cordón de alimenta- 
ción. Si así no hubiera sido, ya me en- 
contraba preparado para rellenar el 
borde con tela, que bloqueara el paso 
de aire ambiental. Puse el mando del 
congelador al máximo. Aquí también 
tomé mis precauciones para que el 
agua no se derramará sobre la alimen- 
tación eléctrica. 


Las oscilaciones en la formación de 
hielo se deben a la mala transmisión del 
calor a través del hielo (en compara- 
ción con la transmisión a través del 
agua agitada mecánicamente o bien por 
convección). El calor que cede al siste- 
ma la resistencia eléctrica sumergida 
debe propagarse hacia arriba, porque 
los costados del recipiente están aisla- 
dos. Además, la superficie del agua se 
enfría merced a un aire que se encuen- 
tra a una temperatura inferior a su pun- 
to de solificación. 

El sistema puede evolucionar hacia 
dos estados estacionarios posibles. En 
uno de ellos, la superficie del agua per- 
manece líquida porque el aire no se en- 
cuentra especialmente frío y el calor 
que suministra la resistencia impide 
siempre la congelación. Como el calor 
se propaga hacia arriba por conducción 
y convección dentro del agua, la trans- 
misión de calor, suficientemente rápi- 
da, impide la solidificación. 

En el otro estado estacionario, la 
parte superior del sistema se halla siem- 
pre solidificada porque el aire está muy 
frío y la velocidad de aporte de calor no 
es elevada. El calor cedido por la resis- 
tencia es transportado hasta la capa de 
hielo por conducción y convección. En 
ese lugar, atraviesa el hielo lentamente 
y las corrientes convectivas en el seno 
del aire lo arrastran. En este caso, el 
estado del sistema es estacionario por- 
que, aunque la conducción a través del 
hielo sea lenta, no lo es hasta el punto 
de impedir que la temperatura del agua 
subyacente se eleva hasta fundir el 
hielo. 

Las oscilaciones pueden desencade- 
narse cuando el aire esté muy frío y, al- 
ta, la velocidad de aportación de calor 
por parte de la resistencia. Suponga- 
mos que el agua no esté solidificada. 
Entonces el aire robará calor a la super- 
ficie con rapidez suficiente para que 
comience la solidificación. Una vez for- 
mada la capa de hielo, disminuye la eli- 
minación de calor del sistema, pues el 
hielo no es un transmisor térmico de 
tan buena calidad como el agua líquida 
agitada. Por tanto, la temperatura del 
agua situada bajo el hielo comienza a 
crecer, hasta que se calienta lo suficien- 
te para fundir el hielo. 

Cuando este último desaparece, se 
acrecienta la velocidad de transferencia 
de calor y disminuye la temperatura del 
agua. Posteriormente, la temperatura 
de la superficie retornará al punto de 
solidificación y se formará una nueva 
capa de hielo. 

En 1805, un inspector descubrió otro 
tipo de oscilador térmico en una funde- 
ría de Sajonia. Cuando una barra de 


metal caliente se deposita sobre un blo- 
que de otro metal, la primera puede os- 
cilar ruidosa y enérgicamente. Este 
mismo oscilador lo redescubrió, 25 
años después, Arthur Trevelyan, razón 
por la cual se conoce desde entonces 
como balancín de Trevelyan. 

He visto dos versiones de este tipo de 
oscilador. En ambas importa acertar en 
la elección de los metales. En una se 
montan dos placas de plomo en un tor- 
nillo de banco y se afilan sus cantos su- 
periores dejando una pequeña separa- 
ción entre ambos. Luego se coloca una 
barra de latón en equilibrio entre una y 
otra placa. Entonces, cuando la barra 
se calienta, comienza a mecerse, de 
modo tal que cuando da contra el canto 
de una placa y, después, contra el de la 
otra, organiza un golpeteo casi rítmico. 

Para la segunda versión se necesita 
un prisma de latón de sección triangu- 
lar pero con dos bordes afilados en uno 
de los vértices del triángulo. Estos des- 
cansan perpendicularmente sobre la 
arista de un bloque de plomo. Solidaria 
por un extremo al trozo de latón y para- 
lelamente a los dos bordes afilados se 
extiende una varilla de latón provista 
de un peso en el otro extremo, junto al 
cual la varilla descansa libremente so- 
bre un soporte. Cuando la varilla se ca- 
lienta, los bordes afilados del trozo de 
latón se mecen en torno al eje de la va- 
rilla, produciendo un sonido de fre- 
cuencia aproximadamente constante en 
su percusión contra el bloque de 
plomo. 

En el dispositivo de Trevelyan la va- 
rilla era de cobre, pero actualmente es 
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más frecuente el latón. Acaso haya 
otros metales que puedan emplearse en 
lugar del cobre, latón o plomo, pero no 
todos sirven para producir oscilaciones 
sostenidas. Parece ser que fue Sir John 
Leslie el primero en ofrecer una expli- 
cación de las oscilaciones y el tono a 
ellas asociado poco después de que 
Trevelyan presentara su balancín. In- 
vestigaciones recientes la han depurado 
pero no la han sustituido. 

Centrémonos en el caso del trozo de 
latón que descansa sobre un bloque de 
plomo. Las zonas de contacto son los 
dos bordes afilados del trozo de latón. 
Cuando una llama calienta la varilla y 
el trozo de latón, al plomo le llega calor 
a través de los dos bordes. La velocidad 
de transferencia por un borde depende 
parcialmente del peso que descansa so- 
bre él; a mayor peso, mejor contacto y 
mayor transmisión de calor. Inicial- 
mente, uno de los bordes transmitirá 
mejor el calor y, merced a la dilatación 
térmica, en el plomo subyacente se for- 
mará un diminuto montículo. Si esta di- 
latación sobreviene con rapidez sufi- 
ciente, proyectará el filo hacia arriba. 

Ocurren, luego, dos cosas. Como 
uno de los filos ha sido despedido hacia 
arriba, la totalidad del peso del trozo 
de latón se trasladará al otro filo; el ca- 
lor se transmite, así, al plomo en con- 
tacto con éste. Por otro lado, se enfria- 
rá y contraerá el abultamiento bajo el 
primer filo, mientras que se forma otro 
bajo el segundo. De este modo, oscila 
el sistema a la vez que se repite el ciclo 
de formación y contracción de los bul- 
titos. 
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4. Montaje para hacer que el agua oscile entre líquido y hielo 


119 


Placas de plomo 


5. Balancín de Trevelyan en sus dos versiones 


La cadencia del golpeteo depende 
parcialmente de las dimensiones del ba- 
lancín. En ciertos casos, aquélla es tan 
elevada que se percibe un tono con- 
tinuo. 

¿Por qué hay algunos materiales que 
no sirven? Una razón es que el bloque 
debe ser de un material que se dilate al 
calentarse. Así, el plomo se dilata bien, 
más que el latón y el cobre. Otra es que 
la oscilación del balancín sólo puede 
mantenerse si no se dispersa apresura- 
damente el calor transmitido al plomo 
situado bajo cada filo. Pero si el calor 
se reparte a velocidad excesiva, esa zo- 
na del bloque no dispondrá de tiempo 
suficiente para dilatarse. El plomo es 
un conductor térmico lo bastante defi- 
ciente para que resulte muy adecuado a 
estos propósitos. 

Una tercera razón es que el bloque 
debe conducir el calor con rapidez sufi- 
ciente para que éste no permanezca de- 
masiado tiempo en la zona de los filos; 
si no, la dilatación térmica persistiría 
demasiado tiempo y los bultitos men- 
guarían con demasiada lentitud. Y los 
filos ya no saldrían despedidos del 
bloque. 

Podría ser interesante invertir los pa- 
peles del latón y del plomo, disponien- 
do un trozo de plomo provisto de dos 
filos sobre un bloque de latón. Desde 
luego, no se puede invertir el método 
de calentamiento: el material a calentar 
sigue siendo el latón. Sería, además, di- 


120 


vertido observar las oscilaciones de am- 
bos sistemas bajo luz estroboscópica. 
El movimiento es muy leve, pero puede 
amplificarse mediante una aguja o una 
varilla delgada fija al balancín forman- 
do un ángulo recto con su eje mayor. 
El extremo de la aguja recorrerá una 
distancia mayor que el balancín, con lo 
que facilitará la observación del movi- 
miento. 

Hay otro oscilador térmico que, 
tiempo atrás, constituía una experien- 
cia tradicional en las cátedras de física. 
Un trozo de tela metálica se introduce 
por la parte inferior de un tubo vertical 
hasta más o menos un cuarto de la lon- 
gitud de éste. La tela metálica se dobla 
por los bordes para inmovilizarla den- 
tro del tubo. Bajo éste se coloca un me- 
chero, que caliente el tubo y la malla 
metálica. Si se retira el mechero, el tu- 
bo ulula algunos segundos. El tono que 
emite es casi puro: se trata de la fre- 
cuencia fundamental de las vibraciones 
acústicas en su interior. 

Este sistema fue descubierto en 1859 
por Pieter Leonhard Rijke, de la Uni- 
versidad de Leiden, quien atribuyó el 
sonido a las contracciones térmicas del 
tubo y la malla metálica cuando éstos 
se enfrían, creyendo que las vibracio- 
nes que acompañan a tales contraccio- 
nes excitaban la onda acústica emitida 
por el tubo. Rijke se equivocó: ni la 
malla ni el tubo vibran. 

La explicación correcta la dio Lord 


Rayleigh en 1878. El sonido lanzado 
por el tubo lo originan las vibraciones 
forzadas del aire que contiene. El me- 
chero encendido calienta ese aire y es- 
tablece una corriente convectiva ascen- 
dente que recorre el tubo atravesando 
la malla metálica. En esta fase no se 
emite sonido alguno porque la corrien- 
te de aire es estacionaria. 

Cuando se retira la fuente de calor, 
la corriente convectiva persiste durante 
un lapso, ya que el tubo y la malla están 
los dos calientes. Entonces, las nume- 
rosas perturbaciones que sufre el aire 
dentro del tubo favorecen la creación 
de una onda acústica estacionaria en el 
seno del mismo. Voy a describirles pri- 
mero cómo es una onda de esta natura- 
leza dentro de un tubo no calentado y, 
luego, les mostraré de qué modo la co- 
rriente convectiva dentro del tubo de 
Rijke la refuerza hasta el punto de que 
éste ulule. 

Dentro de un tubo recto puede crear- 
se una Onda acústica estacionaria me- 
diante la interferencia de dos ondas so- 
noras que se propaguen en sentidos 
contrarios por su interior. Estas ondas 
deben ser iguales, salvo en su dirección 
de propagación. En su recorrido, atra- 
viesan todo el tubo, se reflejan en los 
extremos abiertos y vuelven a recorrer 
el tubo. Cuando se cruzan, se establece 
una interferencia que obliga a las molé- 
culas de aire a oscilar levemente en di- 
rección paralela al eje del tubo. En vir- 
tud de la repetición de la interferencia 
de las ondas, las moléculas se ponen a 
oscilar obedeciendo a un patrón organi- 
zado. Las moléculas que se encuentran 
en determinados lugares de la longitud 
del tubo no se mueven nunca; esos lu- 
gares se llaman nodos. Por otra parte, 
las moléculas que ocupan otras posicio- 
nes oscilan con una amplitud máxima 
determinada; esos lugares se llaman 
vientres. 

Este modelo de interferencia repeti- 
da de dos ondas progresivas recibe el 
nombre de onda estacionaria, porque 
se mantienen fijas las posiciones de los 
nodos y vientres dentro del tubo. Reci- 
be el nombre de onda fundamental, o 
primer armónico, la onda estacionaria 
más sencilla que pueda formarse den- 
tro de un tubo. Su configuración está 
constituida por un nodo en el centro del 
tubo y un vientre en cada extremo. O 
sea, las moléculas contiguas a los extre- 
mos oscilan paralelamente al eje del tu- 
bo con una amplitud máxima, mientras 
que las situadas en el centro de éste os- 
cilan muy poco o nada. 

Para excitar el primer armónico de 
un tubo, la frecuencia de las ondas 
sonoras progresivas debe ser igual a la 
velocidad del sonido dividida por dos 


veces la longitud del tubo. Una onda 
estacionaria, una vez iniciada, puede 
aumentar de intensidad si se comunica 
más energía a las ondas sonoras. Se di- 
ce en tal caso que el tubo resuena a la 
frecuencia de la onda estacionaria fun- 
damental, o primer armónico. Cuando 
se alcanza la resonancia, el sonido que 
salga del tubo puede ser muy fuerte. 

Toda onda acústica estacionaria en el 
interior de un tubo establece asimismo 
variaciones periódicas en la presión del 
aire a lo largo del mismo. Considere- 
mos el nodo central cuando se genera el 
primer armónico. A cada lado de éste, 
las moléculas oscilan paralelamente a 
la longitud del tubo. Durante una parte 
de la oscilación, las moléculas que hay 
a uno y otro lado se mueven hacia el 
nodo, aumentando la presión en él. 
Medio ciclo de oscilación después, las 
moléculas se alejan del nodo produ- 
ciendo en él una baja presión. O sea, a 
la vez que oscilan las moléculas, la 
presión en el nodo crece por encima, y 
desciende por debajo, de la presión at- 
mosférica reinante en el exterior: la va- 
riación de presión máxima en el inte- 
rior del tubo se da precisamente en el 
nodo. 

Hay textos de física en los que los no- 
dos y vientres de las ondas acústicas es- 
tacionarias se definen en función de las 
variaciones de presión. De ese modo, 
los vientres de presión (o variaciones 
de presión altas) coinciden con los no- 
dos de oscilación y los nodos de presión 
(o variaciones de presión nulas) con los 
vientres de oscilación. En el estudio de 
Rayleigh acerca del tubo de Rijke la 
clave se encuentra en las posiciones re- 
lativas de la malla metálica y el nodo de 
oscilación (o vientre de presión) cen- 
tral. El tubo debe estar vertical para 
que el calor fuerce una corriente con- 
vectiva por su interior. La malla debe 
estar en la mitad inferior, no demasia- 
do cerca de la boca inferior ni del nodo 
de oscilación central. 

Admitamos que las distintas pertur- 
baciones que sufre el aire al enfriarse 
inician, de uno u otro modo, ondas pro- 
gresivas débiles que generan el primer 
armónico del tubo. Entonces, el aire 
oscilará atravesando la malla metálica. 
Durante una parte de la oscilación, el 
aire deberá ascender a través de la ma- 
lla en dirección al nodo de oscilación, 
incrementando la presión en éste. Du- 
rante la otra parte del ciclo, el aire de- 
berá descender a través de la malla 
alejándose del nodo, produciendo en 
éste una baja presión. 

Según razona Rayleigh, la oscilación 
del aire dentro del tubo recibe la ayuda 
del calor que le transmiten al aire la 
malla y el tubo calientes. Pero esa 


transmisión sólo es efectiva y útil du- 
rante una parte del ciclo. Cuando el 
aire asciende a través de la malla en di- 
rección al nodo, al tubo afluye aire re- 
lativamente frío por la boca inferior. 
Por ello crece la diferencia de tempera- 
turas entre el aire y la malla; ésta cede 
una buena cantidad de calor al aire, 
que pierde densidad con la temperatu- 
ra. El calor cedido por la malla impul- 
sa, pues, la masa de aire hacia arriba, 
en dirección al nodo, reforzando el in- 
cremento de presión y avivando la osci- 
lación. 

Durante la fase descendente de la os- 
cilación del aire, el calor transferido a 
éste tiende a hacerlo flotar hacia arri- 
ba. Pero esta vez, el empuje de Arquí- 
medes actúa en sentido contrario al fa- 
vorable a la oscilación; aunque, como 
es reducido, no entorpece la vibración 
acústica. El aire descendente se halla 
casi tan caliente como la malla, pues ya 
había atravesado esa zona; por tanto, la 
transmisión de calor de la malla al aire 
será pequeña. La transmisión de calor 
sólo sirve entonces para aminorar la os- 
cilación, pues toda adición de calor al 
aire propenderá a hacerlo ascender, y 
no a descender en sincronía con la osci- 
lación. 

La oscilación del aire en el primer ar- 
mónico se ve fortalecida por la asime- 
tría de la transmisión de calor durante 
las dos semioscilaciones. En efecto, la 
oscilación recibe un gran impulso du- 
rante medio ciclo y prácticamente nin- 
guno durante el otro medio. Rayleigh 
comparó esta asimetría con una fuerza 
aplicada periódicamente a un péndulo 
oscilante. Imaginemos un péndulo al 
que se empuja cada vez que pasa por el 
punto más bajo. En una parte del ba- 
lanceo, el empujón supondrá un au- 
mento de energía, pues se da en el sen- 
tido del movimiento. En el siguiente 
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paso del péndulo por el punto más 
bajo, el empujón se dará, empero, en 
sentido contrario al movimiento y ello 
supondrá restarle energía. En tanto se 
aplique siempre la misma fuerza, el 
péndulo no recibirá una cantidad de 
energía neta y el balanceo acabará mer- 
mando a causa de la pérdida de energía 
por rozamiento. Para reforzar el balan- 
ceo debe empujarse sólo cuando se au- 
mente la energía de la oscilación. 

Existe otra ventaja en la cesión de 
calor al aire cuando éste asciende hacia 
el centro del tubo. Durante el aumento 
de presión del aire situado en torno al 
centro del tubo, la temperatura y la 
presión de aquél son proporcionales. 
Así, cuando la malla calienta, aumenta 
la temperatura, acrecienta además la 
presión en dicha zona y, cuando el aire 
comienza a alejarse de ella, y por ello 
disminuye la presión, toda adición de 
calor al aire contribuirá a incrementar 
la presión. Por tanto, el hecho de que la 
transferencia sea pequeña durante esa 
etapa resulta beneficioso para las osci- 
laciones. 

Cualquiera puede poner a resonar un 
tubo de Rijke, con tal que esté hecho 
de un material que no se funda al calen- 
tarse. De malla metálica puede servir 
perfectamente tela metálica de venta- 
na, de la que es mejor emplear una ca- 
pa doble y no una sola. El calor puede 
obtenerse de un mechero de laborato- 
rio, de un fuego de cocina e incluso de 
una vela. 

Cuando se inicie el sonido pruébese a 
colocar el tubo horizontal y luego de- 
vuélvase a la posición vertical. Se verá 
que, cuando el tubo se pone horizontal, 
el sonido cesa al instante, ya que la con- 
vección natural desaparece en dicha 
posición. Pero si el tubo vuelve a po- 
nerse vertical antes de que la malla se 
haya enfriado, el sonido se reanudará. 
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6. Movimiento del aire en el tubo de Rijke 
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Taller y laboratorio 


Cómo examinar, desde fuera, un 


sistema de semáforos de su ciudad 


l automovilista que conduce por 
E la ciudad sabe que, tarde o tem- 
prano, llegará un momento en 
que los semáforos le obligarán a parar 
en casi todos los cruces. A partir de ese 
instante, su marcha se hará morosa y le 
invadirá una sensación de pérdida de 
tiempo inmerso en un embotellamiento 
de proporciones más o menos impo- 
nentes. Entonces, pensará que las seña- 
les que encuentra a su paso deberían 
estar sincronizadas y así dar fluidez al 
tráfico. 

Lo cierto es que, en la mayoría de las 
ciudades, las rutas de tránsito impor- 
tantes disponen ya de sistemas de se- 
máforos sincronizados, especialmente 
durante las horas punta. Estos sistemas 
se basan en la hipótesis de que todo 
conductor que viaje a una velocidad de- 
terminada ha de encontrar una luz ver- 
de en cada cruce. Cuando el tránsito es 
denso, tal temporización obliga a los 
automóviles a agruparse en “peloto- 
nes”, por emplear un término acuñado 
por los analistas de circulación. En los 
intervalos entre pelotones, el tránsito 
de las calles perpendiculares a la princi- 
pal se cruza con el de ésta o se mezcla 
con él. En un trayecto concebido co- 
rrectamente, la secuencia de las señales 
debe hacer que la circulación se desa- 
rrolle sin retrasar excesivamente el 
tránsito perpendicular. 

Con el ánimo de examinar un sistema 
de señales sincronizadas fijé mi aten- 
ción en los semáforos de una calle 
céntrica de mi ciudad, Cleveland. Segu- 
ramente me hubiera sido posible averi- 
guar todo lo que deseaba preguntando 
en el ayuntamiento, pero no me habría 
divertido tanto. Además, hay siempre 
la posibilidad de que un analista inde- 
pendiente sugiera alguna idea aprove- 
chable. Un estudio de este tipo puede 
hacerlo cualquiera en su propia ciudad. 

Los semáforos de Carnegie, que así 
se llama la calle escogida, están gober- 
nados por un sistema electrónico cerra- 
do y no por un sistema programado por 
la densidad de la circulación. Esta calle 
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es una arteria principal que une el cen- 
tro de Cleveland con los extrarradios 
del este y soporta un tránsito densísimo 
durante las horas punta de las mañanas 
y del atardecer. Durante la hora punta 
de la mañana el tránsito que se dirige 
hacia el oeste dispone de cuatro carri- 
les, y de dos el que se dirige hacia el 
este; a la hora punta del atardecer to- 
dos los carriles se dirigen hacia el este. 
El resto del día hay tres carriles para 
cada sentido. 

La calle Carnegie atraviesa una zona 
donde se concentran el Teatro de Cle- 
veland y múltiples tiendas y almacenes, 
amén de viviendas. Las calles laterales 
son todas de tres carriles y enlazan Car- 
negie con otras vías paralelas a ella, por 
las cuales se canaliza también el tránsi- 
to de las horas punta. Entre las calles 
principales discurre un tráfico conside- 
rable, por lo que las señales rojas de las 
calles laterales no pueden demorarse 
mucho, ya que se provocarían colas que 
terminarían taponando las avenidas 
principales. 

Me ocupé del sistema de señales que 
regulaba la calle Carnegie durante los 
períodos iniciales de la hora punta del 
atardecer. Partiendo del cruce de las 
calles Carnegie y 71-Este, medí la dis- 
tancia desde cada cruce hasta el si- 
guiente caminando por Carnegie en el 
mismo sentido que la circulación. En 
todos los cruces cronometré la duración 
de las luces roja, ámbar y verde. Ade- 
más, a la vez que realizaba el recorrido, 
tomé nota del intervalo entre el inicio 
de la señal verde en cada cruce y el ini- 
cio de la misma señal en el siguiente. 

Como útil de trabajo me serví de un 
reloj digital dotado de cronómetro y de 
lectura de tiempo desdoblada, especial- 
mente práctico. Cuando en un cruce la 
luz se ponía ámbar activaba el cronó- 
metro y, cuando se ponía roja o verde, 
oprimía el botón de lectura desdobla- 
da. Este dispositivo retenía unos ins- 
tantes la indicación de la esfera, lo que 
me permitía anotar el tiempo en mi 
cuaderno. 


El cronómetro, empero, proseguía 
su marcha y, al cabo de cinco segun- 
dos, la esfera registraba, como antes, 
el paso de los segundos. 

Tras numerosas observaciones saqué 
la media de las lecturas correspondien- 
tes a cada color para reducir el error 
debido a las variaciones del tiempo que 
tardaba en reaccionar ante los cambios 
de luz y pulsar los botones del reloj. 
También promedié mis medidas del 
tiempo que transcurría entre la apari- 
ción de la luz verde en un cruce y la 
aparición en el siguiente. 

Las distancias entre los cruces las 
medí contando pasos entre las líneas de 
parada de cada dos cruces sucesivos. 
De regreso a casa repetí aproximada- 
mente los mismos pasos en el patio. Mi- 
diendo esas distancias con una vara gra- 
duada convertí a metros las longitudes 
que había medido a lo largo de Carne- 
gie. Para reducir el error que pudieran 
producir las variaciones en la longitud 
de mi zancada, en mi casa caminé siem- 
pre todo el ancho del patio. Aún así, 
imagino que el error que cometí al me- 
dir la distancia entre cruces se encuen- 
tra entre el 10 y el 20 por ciento. Desde 
luego, una medición directa hubiera si- 
do mucho más exacta, pero la ganancia 
en precisión no hubiera compensado el 
esfuerzo adicional. 

En la figura 1 se resumen estas medi- 
das. Abajo, a la izquierda, se represen- 
ta el cruce de Carnegie y 71-Este. En el 
dibujo de la calle Carnegie la circula- 
ción tiene sentido ascendente; a lo lar- 
go de la misma aparecen los demás 
cruces. 

En la escala horizontal de la gráfica 
indico los tiempos de las luces. Por 
ejemplo, la luz verde en Carnegie y 71- 
Este se representa iniciándose en el ins- 
tante cinco segundos. Este fue el punto 
de referencia que me sirvió para medir 
esa luz y la de los cruces sucesivos. Co- 
mo la duración media de la luz verde en 
71-Este era de 46,4 segundos, en la grá- 
fica se señala el comienzo de la luz ám- 
bar a los 51,4 segundos, suma de 46,4 


segundos más los cinco segundos de re- 
ferencia. Análogamente, se recogen el 
principio de la luz roja y los instantes 
correspondientes al ciclo siguiente de 
verde, ámbar y rojo. 

En el cruce siguiente, que es el de 
Carnegie con 77-Este, la luz se pone 
verde 29,5 segundos después de que lo 
haga en 71-Este. Por tanto, en la gráfi- 
ca el inicio de la fase verde en 77-Este 
se señala con 34,5 segundos, que es la 


suma de 29,5 segundos y los cinco se- 


gundos de referencia. Al durar la luz 
verde en ese punto 48,6 segundos, la 
aparición de la luz ámbar la indica la 
gráfica con 83,1 segundos. Los ciclos de 
colores en los demás cruces se repre- 
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sentan análogamente respecto a la refe- 
rencia de cinco segundos añadidos a la 
luz verde de la calle 71-Este. 

Durante la hora punta del atardecer 
se forman pelotones de vehículos en la 
zona de Carnegie contigua a 71-Este, o 
más cercana al centro de la ciudad. Los 
pelotones avanzan hacia el este a velo- 
cidad casi constante. Un cabeza de 
pelotón podría apresurarse para ir de 
cruce a cruce, pero de poco le serviría: 
durante un tiempo y a lo largo de una 
distancia extensos no es posible ir más 
deprisa de lo que permite la secuencia 
de las luces. Si un cabeza parte de un 
cruce a la máxima aceleración y a velo- 
cidad excesiva, el automóvil llegará al 
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asarse todos los semáforos sin 


cruce siguiente con demasiada antela- 
ción sobre la luz verde. 

En la gráfica se representa el movi- 
miento de un cabeza de pelotón que ha- 
ga el recorrido de los seis cruces a velo- 
cidad constante. Este automóvil parte 
cuando se pone verde el semáforo de la 
calle 71-Este, realizando el trayecto a 
velocidad constante para no toparse 
con rojos. Según mis mediciones, las 
señales no están perfectamente sincro- 
nizadas en lo que respecta al cabeza. Si 
el conductor ha de pasar por el cruce 
con la calle 79-Este precisamente cuan- 
do se encienda el verde, llegará a la 82- 
Este unos cinco segundos después de 
que en ésta aparezca ese color. Quizás 
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1. Sistema de señales de circulación en la calle Carnegie durante la hora punta del atardecer 
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2. Situaciones que pueden desembocar en un embotellamiento 
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este desajuste forme parte de la progra- 
mación, pues ello permitiría que el 
tránsito que afluye a Carnegie por 79- 
Este despeje los cruces con 82-Este y 
83-Este antes de la arribada del pelotón 
siguiente. 

En la gráfica se representan asimis- 
mo otros dos conductores hipotéticos 
que recorran los seis cruces a velocidad 
constante. Uno de ellos los atraviesa 
aproximadamente a la mitad de la fase 
verde. El otro conductor pasa por 71- 
Este justo al final de la fase verde y lue- 
go acelera para cruzar por 86-Este en el 
momento en que la luz del semáforo se 
pone verde. En la gráfica pueden me- 
dirse las velocidades del cabeza de pe- 
lotón y de los otros dos conductores: la 
velocidad, en metros por segundo, es la 
pendiente de la recta que representa a 
cada uno de ellos. 

El cabeza de pelotón viaja a 10,3 me- 
tros por segundo, unos 37 kilómetros 
por hora. El conductor que pasa por los 
semáforos hacia la mitad de la fase ver- 
de viaja a 10,8 metros por segundo, o 
sea, a 39 kph aproximadamente. El 
conductor que atraviesa el sistema a to- 
da prisa en el tiempo mínimo se despla- 
za a 26,6 metros por segundo, unos 96 
kph. (La velocidad límite en la calle 
Carnegie es de 40 kph.) 

Considerando lo que sucede en el 
tránsito real, nuestros conductores ima- 
ginarios, tan respetuosos de la ley, 
avanzarían algo lentos. Cuando, a dia- 
rio, conduzco camino de casa por el sis- 
tema de la hora punta, mi pelotón suele 
moverse a unos 45 kph. En la discre- 
pancia entre esta velocidad y la calcu- 
lada con la gráfica intervienen tres 
factores. Si la circulación ha de ser uni- 
forme, un cabeza de pelotón debe dis- 
poner de luz verde uno o dos segundos 
antes de llegar a cada cruce; si no, por 
precaución aminorará la marcha. La 
gráfica, además, pasa por alto el tiem- 
po que tarda el cabeza de pelotón en 
reaccionar tras señalarse la luz verde en 
la calle 71-Este. Ese tiempo puede ser 
del orden del segundo. 

El tercer factor es que la gráfica no 
tiene en cuenta el tiempo necesario pa- 
ra acelerar un automóvil desde el repo- 
so hasta la velocidad constante que ad- 
quiere el pelotón dentro del sistema. 
Cuando yo encabezo la fila, necesito 
unos tres segundos para alcanzar la ve- 
locidad de marcha. Estos tres factores 
reducen el tiempo de que dispone un 
cabeza de pelotón para ir de un cruce al 
siguiente. Por tanto, puede conducir a 
una velocidad constante algo superior a 
los 37 kph sin tener que detenerse en 
ningún cruce. 


A veces he ajustado mi automóvil a 
ese sistema después de que Carnegie 
haya comenzado a ser calle de sentido 
único, pero antes de que haya crecido 
el volumen de circulación. Entonces, si 
paso por 71-Este al final de la fase ver- 
de, consigo recorrer algunos de los cru- 
ces a más de 80 kph, pero me detiene la 
luz roja en la calle 86-Este. Casi siem- 
pre que sobrepasé el límite de veloci- 
dad me adelantó otro conductor, por lo 
que deduzco que será posible viajar por 
ese tramo a una velocidad constante de 
más de 90 kph. 

Durante las horas punta, circulan por 
Carnegie pelotones de vehículos cada 
75 segundos, más o menos, que es el 


automóviles de 
a de 


intervalo entre las sucesivas luces ver- 
des en la calle 71-Este. Aunque las lu- 
ces no están perfectamente sincroniza- 
das a lo largo del recorrido, el sistema 
funciona suficientemente bien para que 
los pelotones no resulten excesivamen- 
te largos para las distancias que separan 
los cruces. De hecho, la fase verde po- 
dría rebajarse en 10 o 15 segundos en la 
mayoría de ellos sin retardar la marcha 
promedia. Yo diría que la duración de 
las fases verdes se mantiene así para el 
caso de que surja algún imprevisto. Ese 
tiempo adicional se necesitará si un ac- 
cidente atora alguno de los carriles o si 
el tránsito de las horas punta adquiere 
cierta densidad. 
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Tránsito en los dos sentidos 
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La circulación por la calle Carnegie 
al comienzo de la hora punta del atar- 
decer tiende a congregarse hacia la de- 
recha, aunque muchos conductores evi- 
tan el primer carril de esta mano, dada 
la posibilidad de encontrar un automó- 
vil averiado o estacionado ilegalmente. 
Pero, conforme aumenta la circulación, 
los carriles empiezan a llenarse más 
uniformemente. 

Hasta ese momento, los pelotones 
pueden maniobrar para salvar cual- 
quier obstáculo que haya en un carril. 
Cuando la circulación por un carril se 
hace más lenta, los automovilistas si- 
tuados al final de la cola se pasan a los 
otros carriles. Las dificultades se pro- 


Y A 


80 90 100 110 120 


130 140 150 160 110 180 190 200 


Tiempo (seg undos) 


3. Sincronización de las señales al mediodía para circulación en los dos sentidos 
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ducen cuando éstos ya están llenos. En- 
tonces la cola que se forme tras un obs- 
táculo puede desbaratar el programa 
ideado, a través de la red de señales, 
para aligerar la circulación. 

El plan del sistema de señales en la 
calle Carnegie parece basarse en la hi- 
pótesis de que, cuando un cabeza de 
pelotón se acerque a un cruce, el pelo- 
tón precedente ya habrá salido. Pero si 
parte de este último sigue obstruyendo 
el paso, el cabeza del nuevo tendrá que 
reducir la velocidad o detenerse, va- 
riando de sentido la temporización de 
las luces. Ese retraso podría suponer 
que parte del nuevo pelotón no atravie- 
se el cruce antes de la llegada del si- 
guiente. Si así es, la situación empeora- 
rá cada vez más. 

La figura 2 muestra dos pelotones en 
la calle Carnegie. El primero está dete- 
nido por la luz roja en 77-Este y para el 
segundo acaba de encenderse la verde 
en 71-Este. Primero los cabezas de este 
último empiezan a avanzar hacia el cru- 
ce de 71-Este; luego, se mueven los 
automóviles que les siguen. Este movi- 
miento inicial recorre longitudinalmen- 
te el pelotón como una onda. Al final, 
arrancan los últimos automóviles del 
segundo pelotón. 

El pelotón delantero, tan pronto se 
encienda su luz verde, experimentará 
también una onda de puesta en marcha 
que se propagará hasta los vehículos de 
cola. Si éstos comienzan a moverse an- 
tes de que lleguen los cabezas del pelo- 
tón trasero, el sistema habrá funciona- 
do perfectamente y los vehículos lo 
atravesarán sin retrasos indeseables. 
Supongamos, no obstante, que el pelo- 
tón trasero llegue antes de tiempo. Co- 
mo sus componentes deberán parar, la 
cola de automóviles se alargará, tapo- 
nando quizás el cruce con la calle 
71-Este durante el siguiente cambio de 
luces. La situación se convertirá en un 
verdadero atasco circulatorio. 

Yo mismo he quedado varias veces 
atrapado por un embotellamiento en la 
calle Carnegie. Un día necesité dos ho- 
ras para abrirme paso por los seis cru- 


ces que hay entre la calle 71-Este y la 
86-Este. Una densa nevada había en- 
torpecido la marcha de los primeros pe- 
lotones que se adentraron en el tramo. 
Luego, parte de éstos se vieron deteni- 
dos por luces rojas. A causa de la lenti- 
tud de la circulación por las calles neva- 
das, las colas en los cruces se alargaban 
a medida que se iban juntando otros 
pelotones antes de que los precedentes 
hubieran avanzado. La densidad de 
vehículos no tardó en adquirir unas 
proporciones colosales: los automóviles 
se encontraron parachoques con para- 
choques a lo largo de kilómetros. Co- 
mo los cruces quedaron obstruidos, el 
tránsito en aquel triste atardecer de in- 
vierno era una materia muy sólida. 

urbana se considera un caso de sistema 
hidrodinámico, he de decirles que el 
tránsito en aquél triste atardecer de in- 
vierno era una materia muy sólida. 

En la situación ilustrada en la figura 
2, ¿cuál es la longitud de la porción del 
pelotón delantero que entorpece al que 
va detrás? La longitud crítica puede de- 
terminarse en función de la distancia 
entre los cruces y depende de la rapidez 
con que la onda de puesta en marcha 
recorre el pelotón de cabeza. Si la onda 
se propaga a velocidad mucho menor 
que la velocidad de aproximación del 
pelotón trasero, hasta un pelotón de- 
lantero de escasa longitud puede oca- 
sionar dificultades. 

Para medir la velocidad de propaga- 
ción de la onda de puesta en marcha me 
estacioné en los cruces de Carnegie du- 
rante un período de tránsito lento. Bus- 
qué cruces que tuvieran colas de 10 o 
más vehículos. Cuando el semáforo de 
una cola se tornaba verde, yo ponía en 
marcha mi cronómetro; lo paraba cuan- 
do comenzaba a moverse el último au- 
tomóvil de la cola. Además, calculaba 
a ojo la distancia entre la parte delante- 
ra del primer automóvil y la parte pos- 
terior del último. Entonces, dividiendo 
esa distancia por el tiempo transcurrido 
en mi cronómetro, obtenía un valor 
aproximado de la celeridad de la onda. 
Tras un buen número de observaciones 


Zona de peligro: 


Velocidad 
64 Kilómetros por hora 
_ __ _—__—_—_—_——————— 


demasiado cerca para frenar, 
demasiado lejos para salvar 
el cruce acelerando 


encontré que la celeridad media era del 
orden de cinco metros por segundo; o 
sea, aproximadamente la mitad de la 
velocidad de marcha prevista. 

Este dato significa que la longitud 
crítica del pelotón delantero es única- 
mente una pequeña fracción de la dis- 
tancia total entre las calles 71-Este y 
77-Este. Si este pelotón tiene una longi- 
tud mayor que unos tres automóviles, 
los cabezas del pelotón trasero se verán 
retrasados. Y, si ambos pelotones son 
mucho más largos que eso, el pelotón 
trasero no despejará el cruce de 71- 
Este antes de que aparezca la luz roja. 

Los embotellamientos de la calle 
Carnegie podrían evitarse si se modifi- 
cara la secuencia de las luces cuando las 
colas se alargasen con respecto a la 
temporización normal de hora punta. 
Cuanto más nutrido sea el pelotón de- 
lantero en 77-Este, menor margen ini- 
cial debe darse al pelotón trasero. Y, si 
la longitud del pelotón delantero es del 
orden de un tercio de la distancia entre 
los dos cruces, ambos semáforos deben 
ponerse verdes a la vez. Con un pelo- 
tón delantero más largo todavía, la luz 
verde de la calle 77-Este ha de encen- 
derse antes que en la 71-Este, orden in- 
verso al de la temporización normal de 
hora punta. De ese modo, el margen 
inicial dado al pelotón delantero permi- 
tirá que la onda de puesta en marcha 
alcance a los últimos vehículos antes de 
la arribada de los cabezas del pelotón 
posterior. 

En la figura 5 aparece una fórmula 
que da la longitud de los pelotones para 
la cual hay que cambiar la secuencia 
normal. La longitud del pelotón (x) es- 
tá expresada como fracción de la dis- 
tancia entre los cruces (d) y depende de 
la velocidad de la onda de puesta en 
marcha (v,) y de la velocidad de mar- 
cha normal en el tramo (v). Cuando los 
pelotones sean más cortos que el valor 
de conmutación, se concederá el mar- 
gen inicial al pelotón trasero; si más lar- 
gos, al delantero. Si ambos tienen unas 
longitudes iguales a la de conmutación, 
las luces verdes se encenderán a la vez. 


Duración de la luz 
ambar, 25 segu ndos 


— 
Anchura del cruce)! 


35 metros, no hace 
folía acelerar, la 
distancia es suficiente 


42 metros, 
distancia suficiente 
para acelerar 


52 metros distancia 
suficiente para. frenar 


10 metros 


4. Alternativas para un conductor que se acerca a una luz ámbar 
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Longitud de los pelofones | 
para. cambiar la secuencia: 


E 
d (4 +v) 
Distancia de frenado 
mínima: 
e 
E 
20 


Distancia maxima para atravesar 
acelerando una luz ámbar: 


di= FE 5 ar 5 


Distancia máxima parda atravesar 
a velocidad constarfe una 
luz ambar: 


dA= wtf -s 


5. Fórmulas para el flujo del tránsito 


Hay sistemas de semáforos que pue- 
den cambiarse secuencialmente cuando 
las colas se alargan en exceso. Ante tal 
eventualidad, convendría que el siste- 
ma dispusiera de una programación 
preestablecida. En algunos sistemas, la 
secuencia de las señales está afectada 
por dispositivos que se depositan en la 
calzada para captar y registrar la circu- 
lación de vehículos. Si la calle Carnegie 
poseyera un sistema de ese tipo, mis 
compañeros de cautiverio y yo podría- 
mos habernos ahorrado el sufrimiento 
que supone recorrer sólo cinco manza- 
nas en dos horas. 

Durante las últimas horas de la ma- 
ñana y primeras de la tarde, la calle 
Carnegie se divide en tres carriles para 
cada sentido de circulación. La tempo- 
rización de las luces ha de ser distinta 
de la conveniente para la hora punta 
del atardecer, de suerte que el tránsito 
que se encamina al oeste no se vea de- 
tenido demasiadas veces. Para estu- 
diarla repetí las mediciones de los ciclos 
de señales aproximadamente a medio- 
día. Los resultados se exponen en la fi- 
gura 3, en la que la luz verde en 71-Este 
se enciende en el instante 10 segundos, 
tiempo que servirá de referencia para 
los ciclos de señales en los cruces. 

En todos estos cruces, la luz de cada 
color dura tanto como en la hora punta, 
pero los intervalos de tiempo entre la 
aparición de la luz verde en los cruces 
sucesivos no son los mismos. Por ejem- 
plo, durante la hora punta la luz verde 
en 79-Este se enciende 15,4 segundos 
antes que en 82-Este. Cuando el tránsi- 
to es bidireccional, el sistema debe sin- 
cronizarse para reducir al mínimo el re- 
traso en ambos sentidos de circulación 
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sin castigar al tránsito perpendicular. 
Al mediodía, el verde en las calles 82- 
Este y 83-Este está aún encendido 
cuando se enciende en la 79-Este. Este 
sistema facilita que el tránsito hacia el 
oeste fluya ininterrumpidamente a tra- 
vés de los cruces. 

En la figura se representan “bandas 
directas”, habituales en estas gráficas 
de distancia-tiempo. Una banda directa 
indica de qué modo un pelotón que 
viaje a velocidad constante cruzará sin 
interrupción una sucesión de intersec- 
ciones. Aunque los automóviles pasen 
los semáforos a velocidades diversas, 
las bandas directas sirven a quienes han 
de decidir cómo sincronizar las luces 
del tránsito. En la ilustración se ven dos 
conjuntos de bandas directas, una para 
la circulación hacia el este (las que as- 
cienden hacia la derecha) y otra para la 
circulación hacia el oeste (las que des- 
cienden hacia la derecha). 

Una banda directa se compone de 
dos líneas paralelas trazadas con la se- 
paración que permita la gráfica de una 
ruta de tránsito urbano. Una de las 
orientadas hacia el este en la ilustración 
comienza con la aparición de la luz ver- 
de en la calle 71-Este. Una recta pasa 
por las fases verdes de los otros cruces 
hasta la 86-Este. (Esta línea es una rec- 
ta porque representa un tránsito que se 
mueve a velocidad constante.) Como el 
tránsito ha de circular por la ruta tan 
deprisa como pueda, sin rebasar el lími- 
te de velocidad, la recta será lo más 
abrupta posible y evitará, además, to- 
das las fases rojas porque representa 
una circulación sin detenciones. Así, 
roza los finales de éstas en las calles 82- 
Este y 83-Este. 

El lado derecho de la banda directa 
es paralelo al izquierdo porque repre- 
senta los automóviles a la cola del pelo- 
tón, cuyos componentes viajan todos a 
la misma velocidad. Esta recta se di- 
buja también evitando todas las fases 
rojas. En la ilustración, el lado derecho 
de la banda directa orientada al este ro- 
za el comienzo de la señal roja en la 
calle 86-Este. 

Supongamos que el tránsito de me- 
diodía encaminado hacia el este por 
Carnegie conste de sólo pelotones. La 
velocidad de marcha de éstos puede 
calcularse mediante la pendiente de las 
rectas de las bandas directas del este. Si 
el tránsito ha de discurrir sin interrup- 
ciones, el pelotón arrancará con la apa- 
rición del verde en 71-Este y recorrerá 
los semáforos a una velocidad de 9,6 
metros por segundo (equivalente a 34,5 
kph). 

En el lado derecho de la banda direc- 


ta se indica cuánto debe tardar la cola 
del pelotón en atravesar el cruce de la 
calle 71-Este. Evidentemente, no más 
de 26 segundos tras el inicio de la fase 
verde. Si algún vehículo del pelotón lo 
hiciera más tarde, una luz roja lo deten- 
dría en la 86-Este, si no antes. La ban- 
da directa para una hora punta es mu- 
cho más ancha, abarcando toda la fase 
verde en 71-Este. Así pues, cuando la 
red de semáforos de Carnegie cambia a 
la temporización de hora punta, no se 
alteran las velocidades de los peloto- 
nes; al contrario, éstos pueden ser más 
largos. 

La ilustración permite determinar la 
distancia entre pelotones contiguos. 
Comencemos en el lado izquierdo de 
una banda directa hacia el este, por 
ejemplo, en el instante de referencia 
correspondiente a la aparición del ver- 
de en la calle 71-Este. En el eje vertical 
se lee la distancia hacia la izquierda de 
la banda entre las calles 83-Este y 86- 
Este para ese mismo instante. La lectu- 
ra (unos 700 metros) es la distancia en- 
tre los automóviles que encabezan dos 
pelotones sucesivos. La distancia entre 
los de cola del pelotón delantero y los 
primeros del que comienza en 71-Este 
es de unos 500 metros. 

En la ilustración se recoge informa- 
ción sobre las bandas directas hacia el 
oeste. El lado izquierdo de las bandas 
representa el movimiento de los auto- 
móviles que van en cabeza de los pelo- 
tones; el derecho, el de los automóviles 
de cola. Ambas bandas directas, hacia 
el oeste y hacia el este, tienen aproxi- 
madamente tamaños iguales, lo que 
significa que el sistema de semáforos 
está concebido para que la circulación 
transcurra con la misma facilidad en los 
dos sentidos a esa hora del día. 

¿Cuál será una duración idónea de la 
luz ámbar? Suficientemente corta para 
no retardar indebidamente el tránsito y 
suficientemente larga para permitir a 
cualquier automovilista detenerse oO 
atravesar el cruce antes de que se en- 
cienda la luz roja. La duración conve- 
niente dependerá, en parte, del límite 
de velocidad en cada calle, que deter- 
mina la capacidad de un conductor para 
no hallarse en el cruce cuando se en- 
cienda la luz roja. Cuanto mayor sea el 
límite de velocidad, más durará la luz 
ámbar. Relación ésta que, a veces, se 
pasa por alto al establecer las fases de 
un semáforo urbano. 

Supongamos que una luz ámbar dure 
2,5 segundos, que viene a ser la dura- 
ción mínima que he podido detectar en 
Cleveland. Imaginemos además que, 
cuando se encienda, el conductor, aten- 
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to, se detiene. La distancia mínima ne- 
cesaria para parar depende de dos fac- 
tores: la velocidad inicial del vehículo 
(v,) y la aceleración (a) debida al frena- 
zO. (Los físicos llaman aceleración a to- 
do cambio de velocidad; en el habla co- 
rriente, la disminución de velocidad de 
un automóvil se llama deceleración.) 
La distancia de parada se calcula que es 
el cuadrado de la velocidad dividido 
por el doble de la aceleración. 

La aceleración de un coche al frenar 
varía con el tiempo atmosférico, el tipo 
de pavimento, el estado de las cubiertas 
y frenos y la destreza del automovilista. 
Esa aceleración se cifra en un comienzo 
entre los 0,9 y los 3,1 metros por segun- 
do cada segundo, para alcanzar los 3,7 
metros por segundo cada segundo en 
los últimos momentos de la frenada. En 
un apuro podría llegar hasta los 6,1 me- 
tros por segundo cada segundo, pero 
frenar con esa intensidad es intranquili- 
zador y desagradable. 

Tomemos una aceleración de 3,1 se- 
gundo por segundo cada segundo. Su- 
pongamos que el conductor marche a 
64 kph, que equivale a 17,9 metros por 
segundo. Entonces, la distancia mínima 
de parada será de 52 metros y, si el con- 
ductor no ha de penetrar en el cruce, 
no deberá estar más cercano a éste que 
esa distancia. Si lo está, no tendrá sali- 
da más sensata que seguir adelante por 
el cruce sin tratar de frenar. Acaso lle- 
gue a acelerar para no encontrarse en el 
cruce cuando se encienda la luz roja. 

¿Qué posibilidades tendrá el conduc- 
tor acelerando en tales circunstancias? 
Lo que consiga dependerá no sólo del 
poder de aceleración del vehículo, sino 
también de la distancia que inicialmen- 
te lo separe del cruce. Si ésta es excesi- 
va, no podrá llegar al otro lado antes de 
que se encienda la luz roja. La fórmula 
de la figura 5 da la distancia máxima al 
cruce a la que debe encontrarse el auto- 
móvil para que el intento tenga éxito. 
En la fórmula se establece la duración 
de la luz ámbar (1) y la aceleración (a) y 
velocidad (v,) iniciales del vehículo. 
También se necesita la anchura (s) del 
cruce, pues el automovilista debe llegar 
al lado contrario mientras la luz esté 
aún encendida. 

Lo normal es que un automóvil se 
acelere a razón de un metro a 2,2 me- 
tros por segundo cada segundo. Uno 
deportivo lo hará, posiblemente, a una 
rapidez doble. Sea un automóvil acele- 
rado a 2,2 metros por segundo cada se- 
gundo. Supongamos que su conductor 
reaccione instantáneamente a la apari- 
ción de la luz ámbar. Admitamos que 
ésta dura 2,5 segundos y que la anchura 


del cruce sea de 10 metros. Si el vehícu- 
lo viaja inicialmente a 64 kph, la distan- 
cia entre el mismo y el cruce será de 
unos 42 metros como máximo; si es 
mayor, se encontrará en el cruce duran- 
te parte de la señal roja. 

Pero el conductor quizá decida atra- 
vesar el cruce sin acelerar por encima 
del límite de velocidad. Entonces, si 
mantiene su velocidad inicial de 64 
kph, el vehículo no deberá estar sepa- 
rado del cruce más de 35 metros. 

He elegido las cifras anteriores con el 
propósito de llamarles la atención so- 
bre una cosa. Para que el conductor 
frene con éxito, su vehículo distará del 
cruce 52 metros por lo menos. Si lo ha 
de cruzar rápidamente a la aceleración 
máxima, no debe estar a más de 42 me- 
tros. ¿Qué hacer si se encuentra entre 
esos límites? En principio, no le es fa- 
vorable ninguna decisión. Esta zona 
peligrosa entre ambos límites se agran- 
da para velocidades iniciales del auto- 
móvil crecientes. Con los mismos datos 
que antes, pero con una velocidad ini- 
cial de 88 kph, la longitud de la zona 
peligrosa es de 39 metros. Si el conduc- 
tor prefiere no acelerar, esa longitud es 
de 46 metros. 

En cierta ocasión, circulando por una 
carretera con un límite de velocidad de 
90 kph, me vi en una situación pareci- 
da. Me encontré de repente ante una 
luz ámbar sin espacio para detenerme 
ni aceleración para atravesar el cruce 
antes de que se encendiera la luz roja. 
Sólo me salvé de un choque seguro gra- 
cias a un retraso en el sistema de seña- 
les: la luz verde del tránsito perpendi- 
cular se encendía aproximadamente un 
segundo después de que se apagara la 
ámbar. 

En la bibliografía de este mes se ci- 
tan dos artículos en los que sendos pro- 
fesores de física analizan el dilema de la 
luz ámbar corta. Este es un tema del 
que el lector puede ocuparse examinan- 
do los semáforos de su barrio. Pero, 
por favor, téngase presente que los va- 
lores de las aceleraciones que yo he uti- 
lizado son hipotéticos. La aceleración 
de frenada es especialmente cuestiona- 
ble. Depende del rozamiento entre las 
cubiertas y el suelo de la calle y, si éste 
se halla cubierto de hielo, nieve, lluvia 
o cualquier otra cosa que lo reduzca, el 
coeficiente de rozamiento será mucho 
menor que lo normal. Entonces, la dis- 
tancia necesaria para detener el auto- 
móvil será mucho mayor. Por tanto, la 
zona peligrosa se extenderá y crecerá la 
probabilidad de choque entre un auto- 
móvil y un vehículo que circule por una 
calle perpendicular. 
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Taller y laboratorio 


Cómo construir una lente de hielo y qué 


acontece cuando reposa el café turco 


Jearl Walker 


primera vista, diríase que cons- 
Au una lente con hielo consti- 
tuye algo más bien inverosímil. 
Sin embargo, es perfectamente posible 
y ofrece varios caminos de experimen- 
tación. Se trata de una idea que mere- 
ció ya un puesto destacado en una de 
las narraciones de fantasía científica de 
Julio Verne, El Desierto de hielo. Mat- 
thew G. Wheeler, de McBride, Colum- 
bia Británica, acaba de convertirla en 
realidad. 

En la novela de Verne un grupo de 
exploradores sobreviven a una catás- 
trofe en el Artico gracias a una lente de 
hielo. El capitán del barco había zarpa- 
do con el propósito de alcanzar el Polo 
Norte, pero un motín los había dejado, 
a él y a unos pocos fieles, con un navío 
destrozado, a punto de hundirse, y es- 
casas provisiones. Su única posibilidad 
de supervivencia era llegar a otro barco 
que se había abandonado al quedar 
atrapado entre los hielos. Entonces, el 
grupo obtiene leña de su maltrecha em- 
barcación, empaqueta sus exiguas vi- 
tuallas, recoge el pedernal y el eslabón 
para hacer fuego y parte. 

Sus víveres comienzan a agotarse. 
Acechan y cazan un oso polar; pero, 
mientras estaban ocupados en ello, se 
apaga el fuego y se pierden el pedernal 
y el eslabón. La comida que les queda 
basta para el resto del viaje, pero si no 
consiguen recuperar el fuego la amena- 
za de muerte por congelación puede 
hacerse real. 

La óptica les salvará. Un físico inte- 
grante del grupo, al observar la lumino- 
sidad del Sol, recuerda cómo hacer fue- 
go con una lente y, carente de una de 
vidrio, decide construir una de hielo. 
Busca así un lugar donde el hielo apa- 
rezca traslúcido, corta un pedazo de 
unos treinta centímetros de diámetro y 
lo conforma groseramente con un ha- 
cha. Luego lo talla y lo alisa con un cu- 
chillo y lo pule con sus manos desnudas 
“hasta conseguir una lente de tal trans- 
perencia que parecía hecha de cristal 
noble”. Colocaron luego la lente de 
hielo encima de un poco de yesca, enfo- 
cando sobre ésta los rayos solares y, en 
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cuestión de segundos, la yesca prendió. 
“Las brasas no tardaron en crepitar y 
no pasaron muchos minutos antes de 
que el olor de filete de oso a la parilla” 
despertase a los marineros. 

Nuestro físico había construido una 
lente convexa. De tamaño mayúsculo, 
recogía una buena cantidad de luz so- 
lar, por cuya concentración en el foco 
no tardó en reunir energía suficiente 
para encender un fuego. 

Este relato lo incluí en una de mis co- 
laboraciones habituales en Quirks and 
Quarks, programa radiofónico de di- 
vulgación científica que emite la Cana- 
dian Broadcasting Corporation. Des- 
cribí también allí cómo hacer una lente 
convexa de una manera menos compli- 
cada utilizando vidrios de reloj curvos. 
(O sea, las piezas de vidrio que cubren 
las esferas de los relojes. Entre los úti- 
les de cualquier laboratorio de química 
corriente pueden encontrarse vidrios si- 
milares, de mayor tamaño.) Basta para 
ello verter agua en dos vidrios de reloj 
y esperar que se congele. Luego se for- 
ma la lente uniendo los dos trozos de 
hielo. 

Wheeler, uno de mis oyentes, deci- 
dió mejorar mi idea aprovechando el 
hielo que se forma en un abrevadero de 
ganado. De elemento de partida le sir- 
vió un trozo de hielo de unos dos o tres 
centímetros de grueso y exento de bur- 
bujas. Para darle forma lo introdujo en 
la tapadera de una pasterizadora de le- 
che, cuya curvatura es similar a la de 
una tapa de cacerola. El conjunto lo 
puso a flotar en una pila llena de agua 
caliente, para que el calor fundiera el 
fondo del hielo hasta que éste se adap- 
tara al fondo de la tapadera. De tanto 
en tanto hacia girar el hielo para au- 
mentar la simetría de su fondo. Luego 
le dio la vuelta a la pieza y conformó la 
otra cara. 

Con ello tenía ya una lente de hielo 
convexa. Para ensayar su poder de con- 
centración (y remedar al físico de la na- 
rración de Verne) la sujetó de canto y 
enfocó la luz del Sol sobre un periódi- 
co: “El papel se chamuscó inmediata- 
mente, humeó y rompió a arder”. 


Wheeler me expone que la lente le tun- 
cionaba mejor cuando el aire estaba so- 
bre cero, pues a temperaturas inferio- 
res sobre ella se condensan gotas de 
agua, que alteran su superficie e inter- 
fieren en la focalización de la luz. 

Valiéndose de la base cóncava de un 
recipiente presurizado, construyó otra 
lente más pequeña, que, cuando la co- 
locó delante de su cámara de 35 milí- 
metros, actuó de teleobjetivo de una 
distancia focal de unos 80 milímetros. 
Wheeler la ensayó al aire libre durante 
un día frío y nevado. La lente resultó 
demasiado rápida para captar escenas 
de nieve, por cuya razón la diafragmó a 
f'9 con un iris de cartón. Este lo instaló 
entre un anillo de tubo de plástico ne- 
gro y una visera fotográfica de caucho 
de tipo corriente. El anillo eliminaría la 
luz que no hubiese atravesado la lente. 

Al principio, Wheeler sujetaba la 
lente con la mano enguantada, pero, 
posteriormente, descubrió que le era 
más cómodo emplear una montura de 
cartón. A ésta aseguró la lente con tres 
pestañas de cartón engrapadas al car- 
tón, y, delante, colocó una visera tam- 
bién de cartón. Una vez instalada la 
lente en su montura, apretó el conjunto 
de cartón y lente contra la visera de 
caucho y ajustó su posición. Según 
Wheeler, una lente de hielo trabajará 
perfectamente durante 15 minutos y 
funcionará aun cuando la temperatura 
del aire llegue a los 16 grados Celsius. 

Wheeler ha construido un buen nú- 
mero de lentes empleando una amplia 
variedad de moldes. A veces, parte de 
agua puesta a congelar. Según afirma, 
consigue el hielo más traslúcido cuando 
el agua comienza a solidificarse por 
arriba; y, a tal fin, aísla los costados y la 
base del molde. 

Si alguien se decide a construir una 
lente de hielo con un par de vidrios de 
reloj, que haga la prueba de juntar dos 
trozos de hielo. Estos deben mantener 
un buen contacto. Para ello deberá fro- 
tarlos uno sobre otro o pasar el dedo 
para humedecer y alisar las superficies 
de contacto, pues cuando se suelden 
entre sí la cohesión debe ser sólida. 

Eligiendo los moldes convenientes se 
construyen lentes de hielo convexas, 
cóncavas y concavoconvexas. Por ser el 
índice de refracción del hielo menor 
que el del vidrio, las lentes de hielo des- 
vían los rayos solares menos que las de 
vidrio de la misma hechura. De ahí que 
una lente de hielo (sea convexa o cón- 
cava) tendrá una distancia focal mayor 
que una lente similar hecha de vidrio. 


E café turco es una bebida fuerte 
que se prepara con azúcar y café 
finamente molido. El azúcar se requie- 


1. Matthew G. Wheeler prendiendo fuego a un periódico con una de sus lentes de hielo 
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re para neutralizar el gusto amargo del 
café, pero es opinión mía que además 
interviene en la elaboración de la infu- 
sión. Se prepara ésta calentando una 
mezcla de café molido, azúcar y agua 
dentro de un ibrik, que es un recipiente 
levemente ahusado hacia arriba y pro- 
visto de un mango largo. El café rompe 
a hervir enseguida y se vierte en una 
tacita pequeña, de un tamaño aproxi- 
madamente la mitad de una taza de ca- 
fé con leche. Lo que entra en la taza es 
una mezcla de líquido, espuma y granos 
de café. La espuma es sumamente 
apreciada en los países del Oriente Me- 
dio. Hay quien dice que constituye una 
injuria para un invitado servirle una ta- 
za de café sin espuma. 

Antes de probarlo, debe dejarse re- 
posar en la taza algunos minutos. Ello 
se debe a que los granos de café tardan 
en depositarse en el fondo y, si la bebi- 
da se cata antes de tiempo, el líquido 
resulta desagradablemente pulverulen- 
to. Cuando los granos se han posado, el 
líquido se sorbe poco a poco hasta que 
sólo queda el poso, cuya consistencia es 
similar a la de un lodo. 

He pasado horas reflexionando acer- 
ca de la preparación y sedimentación 
del café turco mientras preparaba una 
tacita tras otra. Me parece que es la 
única modalidad en que las partículas 
de café quedan en el líquido tras la in- 
fusión. Encierra también interés en 
otros aspectos. ¿Por qué debe emplear- 
se café finamente molido? (Al com- 
prarlo para preparar un café turco, de- 
be pedirse de clase extra-molida.) ¿Por 
qué se calienta el azúcar junto con el 
café y no se añade luego como ocurre 
en otros casos? ¿Por qué el líquido for- 
ma repentinamente espuma en los cos- 
tados del ibrik mientras se infunde el 
café? ¿Cuánto debe reposar el café en 
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la taza para que al sorberlo esté libre de 
polvillo? 

El café que yo consumo es de tueste 
por el método francés o vienés y está 
finamente molido. Ambos son más os- 
curos que los otros que se venden habi- 
tualmente, lo que significa que se tues- 
tan durante más tiempo y que han per- 
dido mayor cantidad de sustancias volá- 
tiles. Dudo, no obstante, que el tipo de 
café afecte a otra cosa que no sea al 
propio aroma de la bebida. 

El mío lo preparo en un ibrik de 
hojalata de capacidad suficiente para 
dos tacitas, cada una de las cuales ad- 
mite unos 60 centímetros cúbicos, aun- 
que acostumbro a preparar una sola ta- 
cita por vez. Evito así que la espuma se 
forme a tal velocidad que se derrame 
en cascada sobre el fuego. Pongo en el 
ibrik una cantidad de agua algo inferior 
a la necesaria para llenar una tacita. 
Luego añado al agua dos cucharaditas 
de café molido y de una a cuatro cucha- 
raditas de azúcar. (Una cucharadita 
equivale a cinco centímetros cúbicos.) 

Hay quien mezcla los ingredientes 
antes de preparar la bebida, pero yo no 
acostumbro a hacerlo. Tras colocar el 
ibrik sobre el hornillo de mi cocina 
eléctrica pongo el mando de calor al 
máximo. Entonces, la mezcla no tarda 
en comenzar a susurrar y chasquear. 
Pasados algunos minutos, el ruido cesa 
de repente y se inicia la formación de 
espuma. Esta crece con gran rapidez 
hacia la boca del ibrik. Dicha transición 
es tan rápida que a veces no alcanzo a 
retirar el recipiente del fuego antes de 
que rebose la espuma. Cuando vierto el 
café lentamente en la tacita, parte de la 
espuma persiste, pero la mayoría desa- 
parece. 

Con el propósito de observar el inte- 
rior de la mezcla mientras se cocía, sus- 
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tituí el 1brik por un vaso de precipita- 
ción hecho de Pyrex con una capacidad 
de 180 centímetros cúbicos. Volví a in- 
troducir las cantidades de agua y café 
correspondientes a una tacita. El café 
molido flotaba y se humedecía muy len- 
tamente. Parece ser que el polvo se 
mantiene unido merced a una fuerza 
eléctrica de intensidad suficiente para 
que forme terrones, entre cuyos granos 
el agua se infiltra con dificultad. Así, 
aunque las partículas sean más densas 
que el agua, por lo que deberían hun- 
dirse, el aire atrapado que contienen 
los terrones basta para mantenerlas a 
flote. 

Luego añadí dos cucharaditas de azú- 
car por encima del café. En su mayoría, 
el azúcar se hundió, a veces volcando 
algún terrón de café. Así, cuando puse 
el vaso sobre el hornillo, se distinguían 
dos capas, una de azúcar y otra de café, 
perfectamente separadas por una capa 
de agua bastante transparente. 

Sucede que esas tres capas aparecen 
aun cuando agite la mezcla antes de ca- 
lentarla. En agua fría, el azúcar se di- 
suelve lentamente y, por ello, se posa 
en el fondo tras agitar porque es más 
denso que el agua. En lo que respecta 
al café, sus partículas, incluso con la 
agitación, siguen conservando aire ad- 
sorbido suficiente para que, en su 
mayoría, floten hacia la superficie. La 
única diferencia que supone la agita- 
ción es que algunas de las partículas 
acaban en la capa de agua. 

Al poco de empezar a calentar, apa- 
recieron burbujas de aire en distintos 
puntos del fondo de la capa de azúcar 
que oscilaban rápidamente. El aire de 
esas burbujas procedía del adsorbido 
en los granos de azúcar y del disuelto 
en el agua que rodeaba a los mismos. 
Cuando en un lugar determinado se ini- 
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cia la germinación de una burbuja 
afluye a ese punto más aire procedente 
del agua y del azúcar circundantes. Las 
burbujas oscilan porque se alargan ha- 
cia arriba y entran en contacto con lí- 
quido más frío (agua azucarada concen- 
trada en este caso) con lo que se con- 
traen repentinamente; pero, casi al ins- 
tante, vuelven a calentarse y a dilatar- 
se. Esta rápida y desordenada oscila- 
ción de las burbujas de aire genera los 
chasquidos y murmullos que caracteri- 
zan la primera etapa del calentamiento 
de un fluido. 

Las burbujas de aire y vapor acaban 
liberándose y corren hacia arriba atra- 
vesando la capa de azúcar. Cuando 
traspasan ésta y penetran en el agua 
clara, detienen su movimiento. Esta 
agua está más fría que la capa de azúcar 
y hace que las burbujas revienten. 

HMuminando el vaso con una linterna 
me es posible localizar los pequeños 
chorros de agua azucarada que resultan 
lanzados hacia arriba al reventar cada 
burbuja. Esos minúsculos chorros son 
visibles porque poseen un índice de re- 
fracción distinto del característico del 
agua y se aprecia cómo se retuercen y 
giran antes de hundirse otra vez en la 
capa de azúcar. En ocasiones, la estela 
de un chorrito deja a su paso gotitas de 
azúcar diminutas (o de agua azuca- 
rada). 

La capa de azúcar no tarda en tornar- 
se turbulenta. Si bien, hasta ese instan- 
te, las burbujas transportaban calor ha- 
cia la capa de agua superior, a partir de 
ese momento parecen predominar las 
corrientes convectivas, algunas de las 
cuales se dejan ver merced a su distinto 
índice de refracción. Al proseguir el ca- 
lentamiento la capa de azúcar en turbu- 
lencia asciende e invade el estrato 
acuoso. Entonces, parte de la turbulen- 
cia O alguna burbuja alcanza alguna 
que otra vez la base del café; por lo de- 
más, a éste no parece afectarle lo que 
acontece debajo. 

A medida que la capa de azúcar tur- 
bulenta se aproxima al café, las partícu- 
las de éste comienzan a relucir gracias a 
diminutas burbujas de aire, ninguna 
mayor que un milímetro y, en su mayo- 
ría, mucho más pequeñas. Tan pronto 
la capa azucarada alcanza el café, sus 
partículas comienzan a agitarse y libe- 
ran aquellas burbujitas en gran canti- 
dad. Estas forman la espuma, la cual 
crece a tal velocidad que, en pocos se- 
gundos, su altura triplica la de la mez- 
cla inicial. 

En cuanto se generaliza la agitación 
de las partículas, cesan el murmullo y 
los chasquidos. Este ruido tenía su ori- 
gen, efectivamente, en la formación de 
burbujas grandes en el fondo del reci- 
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piente; pero al llegar allí los granos 
ofrecen un sinnúmero de puntos donde 
pueden germinar burbujas pequeñitas, 
y desaparecen, por tanto, las ruidosas 
burbujas grandes. 

Para asir el vaso caliente me valgo de 
unas tenazas largas. Sosteniéndolo por 
encima del hornillo, regulo la rapidez a 
la que se produce la espuma: al alejar el 
vaso del calor la espuma se genera con 
mayor lentitud. Las burbujas empiezan 
pequeñas, pero conforme las nuevas 
empujan a las anteriores vaso arriba, se 
fusionan y originan otras mayores. Es- 
tas resultan demasiado frágiles para so- 
brevivir cuando se sirve la bebida. La 
espuma que a algunos les agrada en el 
café turco se compone de las burbujas 
diminutas que estaban adheridas a las 
partículas de café al iniciarse la forma- 
ción de espuma. Cuando se sirve el café 
en su taza, parte de las burbujitas se 
desprenden de las partículas y forman 
una especie de masa flotante que puede 
conservar su configuración durante un 
buen rato. 

No siempre consigo tal masa espu- 
mosa al hacer un café. Pero si acierto, 
persiste horas enteras mientras no se 
agite la taza. Una causa de la estabili- 
dad de las burbujas reside en el hecho 
de que el azúcar acrecienta la viscosi- 
dad del fluido. Cuando se forma una 
masa espumosa, la gravedad hace que 
el fluido situado entre las paredes de las 
bolsas de gas se escurra hacia abajo. 
Así, las paredes se adelgazan hasta que 
las burbujas revientan o se fusionan. 
Pero cuanto más viscoso es un fluido 
tanto más lentamente escurre. El líqui- 
do contenido entre las paredes de las 
burbujas de los cafés que yo preparo 
tarda mucho en escurrir. 

Para ver qué pasaba al cambiar las 
condiciones puse a calentar un café sin 


azúcar. Entonces, las partículas volvie- 
ron a flotar en terrones sobre el agua y, 
al poner el vaso en el hornillo, el agua 
arrancó a hervir rápidamente haciendo 
mucho ruido. De tal modo que se for- 
maron burbujas de aire oscilantes y, se- 
guidamente, de vapor de agua que es- 
capaban hacia arriba para chocar con la 
base de la capa de café. 

Estas últimas no tardaron en formar 
corrientes que rompieron los terrones 
de café, cuyas partículas se dispersaron 
por todo el volumen de fluido. Los te- 
rrones perdieron así parte del aire que 
contenían y, por ello, capacidad para 
flotar; pero todavía conservaban aire 
adsorbido. Entonces, si se hundían era 
a causa de las fuertes corrientes convec- 
tivas que se habían organizado en el va- 
so. Se formaron burbujas diminutas y 
comenzó a generarse la espuma. Todo 
esto sucedió más deprisa que cuando la 
mezcla contenía azúcar. 

Probé con algunas otras combinacio- 
nes. En un caso calenté sólo azúcar 
(dos cucharaditas) y agua. Como antes, 
el azúcar se hundió en el fondo y se ca- 
lentó primero. Volvieron a formarse 
burbujas viscosas y se produjo una con- 
vección turbulenta. Cuando la mezcla 
se encontraba en plena ebullición tur- 
bulenta, en la superficie brotaron bur- 
bujas, pero aquí no hubo formación rá- 
pida de espuma. Las burbujas eran re- 
lativamente grandes (de varios milíme- 
tros de diámetro) y no duraban mucho. 

Pasados algunos minutos, el fluido se 
tornó transparente, lo que indicaba que 
el azúcar se había disuelto por comple- 
to y mezclado uniformemente. Enton- 
ces, dejé que la mezcla se enfriara y ob- 
servé que todo el azúcar permanecía di- 
suelto, incluso a la temperatura am- 
biente. Es, pues, evidente que la canti- 
dad de azúcar que normalmente se aña- 
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de a la bebida no rebasa el punto de 
saturación del azúcar en agua caliente. 

Después herví en el vaso la cantidad 
de agua acostumbrada, pero sin azúcar. 
Cuando se inició la ebullición turbulen- 
ta añadí una cucharadita de café. Casi 
al momento, sus partículas se arremoli- 
naron por todo el volumen de agua y 
sobre ellas se generaron burbujas mi- 
núsculas. La espuma se formó a tal ve- 
locidad que parte del líquido se derra- 
mó sobre el hornillo antes que alcanza- 
ra a retirar el vaso del calor. 

En otra combinación reemplacé el 
azúcar por una cantidad igual de miel. 
Lo primero que introduje en el vaso fue 
ésta, seguida del agua y, por último, el 
café. Cuando la miel empezó a calen- 
tarse, de ella surgían minúsculos géise- 
res que se proyectaban hacia el estrato 
acuoso. Sólo me era posible verlos ilu- 
minando el vaso con una linterna que 
patentizase la diferencia entre los índi- 
ces de refracción de la miel y del agua. 
Cuando algún géiser se desgajaba de la 
capa principal de miel, volvía a caer en 
ella: la miel es más densa que el agua. 
Muchas veces el chorro se enroscaba o 
soltaba gotas de miel. De éstas, algunas 
se quedaban donde estaban, por la ra- 
zón obvia de que se había diluido lo su- 
ficiente para adquirir una densidad más 
O menos igual que la del agua. 

En ese punto de mis investigaciones, 
disponía ya de datos para responder a 
algunas preguntas que me había formu- 
lado sobre la elaboración del café tur- 
co. El fundamento de la preparación 
reside en cocer rápidamente las partí- 
culas de café. Si la cocción es excesiva, 
la bebida adquiere un sabor amargo o 
ácido; como un café normal que se 
haya hecho cocer lentamente durante 
mucho tiempo. Para que se calienten y 
cuezan rápidamente, se muelen fina- 
mente los granos para café turco. 

La espuma constituye casi un efecto 
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secundario. Las partículas diminutas 
ofrecen mucha superficie donde adsor- 
ber aire. Las minúsculas bolsas de aire 
son puntos de germinación de bur- 
bujas. Entonces, cuando el café y el 
agua circundante se calientan, el aire 
disuelto en ésta sale de solución en los 
puntos de nucleación y forma burbujas 
de un tamaño apenas suficiente para 
que sean visibles. 

Cuando la capa de líquido caliente 
llega a las partículas, el vapor de agua 
dilata las burbujas; éstas se desprenden 
y separan de los puntos de nucleación 
para formar la espuma de burbujas 
grandes que remonta el ibrik. Un gran 
número de los puntos de nucleación 
existentes en las partículas permanecen 
activos, pues retienen parte del agua o 
vapor cuando una burbuja se separa de 
ellas. Y, además, la agitación los trans- 
porta de un punto a otro del agua conti- 
gua al fondo del recipiente y prosiguen 
así generando burbujas en tanto el flui- 
do circundante esté suficientemente ca- 
liente para proporcionar vapor de 
agua. 

El azúcar se añade antes de la coc- 
ción. Hay varias razones para obrar así. 
El calentamiento asegura que el azúcar 
se halle totalmente disuelto en el mo- 
mento de beber el café. Si se agregara 
después de servir el café en la taza, ha- 
bría que agitar el líquido para disolver- 
lo, lo cual supondría que las partículas 
permanecerían en suspensión durante 
mucho más tiempo. Y, así, el café se 
enfriaría antes de que se hubieran posa- 
do lo suficiente para que la bebida no 
resultase pulverulenta. 

Ocurre, además, que el azúcar facili- 
ta la buena cocción. En efecto, la capa 
viscosa de azúcar que se forma en el 
fondo del ibrik retiene el calor mejor 
que el agua, de tal modo que, si dicha 
capa contuviera sólo agua, las burbujas 
de vapor transportarían calor hacia el 
café en una etapa más temprana del 
proceso. Pero, gracias al azúcar, eso se 
retarda y el café tarda más en empezar 
a calentarse; y ello merced a la capa de 
agua azucarada en turbulencia que aca- 
ba llegando a él. El período de calenta- 
miento y cocción del café es repentino 
y breve; se inicia cuando le llega el lí- 
quido caliente y finaliza en menos de 
un minuto, cuando la espuma amenaza 
con rebosar del recipiente. 

Por último, el azúcar es beneficioso 
para el proceso porque favorece la esta- 
bilización de la espuma de burbujitas. 
Sin su presencia, sería menos probable 
que la espuma persistiera tras servir la 
bebida en la taza. 

Aunque el proceso de infusión sea 
rápido, no debe concedérsele un tiem- 


po demasiado corto. Cuando utilizo el 
ibrik para hacer a la vez dos tazas de 
café, suele quedarme pulverulento. Por 
más que espere, las partículas grandes 
no llegan a posarse en el fondo. Ello se 
debe a que todavía encierran aire ad- 
sorbido en cantidad suficiente para per- 
manecer a flote; cabe, incluso, que si- 
gan apelmazadas. Como el ibrik contie- 
ne demasiado líquido, me es necesario 
retirarlo prematuramente del hornillo 
para que la espuma no rebose. En con- 
secuencia, el tiempo que transcurre 
desde que la capa azucarada, caliente y 
en turbulencia, llega al café y el mo- 
mento en que éste se sirve en la taza 
resulta demasiado corto para que se eli- 
mine todo el aire adsorbido. Mi expe- 
riencia práctica no me permite preparar 
más de una taza de café cada vez. 
Cuando es necesario hacer una canti- 
dad mayor en una sola preparación, de- 
bo sostener el ibrik separado de la 
fuente de calor para controlar la espu- 
ma y mantener la cocción el tiempo su- 
ficiente. 

Lo que viene ahora atañe a lo que 
acontece en la taza cuando las partícu- 
las de café se hunden hacia el fondo. 
Las partículas se hunden todas a una 
velocidad aproximadamente constante. 
Dada la importancia, tanto científica 
como tecnológica, que reviste la veloci- 
dad de sedimentación de partículas en 
suspensión, se han realizado muchas in- 
vestigaciones acerca del tiempo que 
tardan en posarse partículas en el seno 
de agua. 

Si las partículas son menores que 
0,06 milímetros aproximadamente, 
caen obedeciendo a la ley de Stokes, 
llamada así en honor del físico y mate- 
mático británico G. G. Stokes. La velo- 
cidad de una partícula pequeña depen- 
de de dos factores: su peso efectivo y la 
resistencia que opone al agua. El peso 
efectivo es la diferencia entre el peso 
verdadero de la partícula y el empuje 
de Arquímedes que le comunica el lí- 
quido que la rodea, el cual suele expre- 
sarse en función de las densidades de la 
partícula y del fluido. Como las partícu- 
las de café son más densas que el agua 
(y más densas que la mezcla de azúcar y 
agua), el empuje que reciben es dema- 
siado débil para impedir que caigan. O 
sea, el peso de la partícula es un vector 
apuntado hacia abajo más corto que el 
peso verdadero. 

Oponiéndose a esta fuerza, el fluido 
crea una resistencia al avance que se 
materializa en una fuerza dirigida hacia 
arriba. Según la ley de Stokes, la resis- 
tencia al avance depende del diámetro 
de la partícula, de la velocidad de ésta y 
de la viscosidad del fluido. Cuando la 


partícula inicia su descenso, su veloci- 
dad es reducida y, por tanto, también 
lo es la resistencia. Pero la partícula se 
acelera y en seguida adquiere una velo- 
cidad suficiente para que la resistencia 
al avance iguale al peso efectivo. A par- 
tir de entonces, la partícula ya no se 
acelera, pero sigue cayendo a velocidad 
constante. Esta velocidad final depen- 
de del tamaño de la partícula. Las más 
pequeñas tienen unas velocidades fina- 
les menores y tardan más en posarse. 

El valor de la velocidad final, que en 
física se conoce como velocidad límite, 
depende asimismo de la viscosidad del 
fluido. Como el azúcar la incrementa, 
todas las partículas tienen unas veloci- 
dades límite inferiores a las que les co- 
rrespondería en ausencia del mismo. 

Infortunadamente para los degusta- 
dores del café turco, la ley de Stokes es 
válida sólo para partículas esféricas. 
Las partículas de café suficientemente 
pequeñas para que les sea aplicable la 
ley de Stokes son de forma irregular y, 
por tanto, encuentran una resistencia 
difícilmente calculable. Aún así, se 
mantiene la generalidad de la influen- 
cia del tamaño de la partícula: caen más 
lentamente cuanto más pequeñas son. 

Gran cantidad de las partículas del 
café turco son excesivamente grandes 
para caer obedeciendo a la ley de Sto- 
kes, la cual establece que la fuerza de 
resistencia al avance depende de la pri- 
mera potencia de la velocidad de la par- 
tícula respecto al fluido. Para partículas 
mayores, esa fuerza depende del cua- 
drado de dicha velocidad. Además, la 
expresión matemática de la fuerza in- 
cluye un coeficiente de resistencia a de- 
terminar experimentalmente, el cual 
tiene en cuenta el efecto de la forma 
irregular de la partícula. 

Otro factor es que si en un volumen 
de fluido determinado caen un gran nú- 
mero de partículas, la situación varía 
de dos maneras. Por una parte aumenta 
la densidad efectiva del fluido y, por 
consiguiente, disminuye el peso efecti- 
vo de cada partícula y su velocidad de 
sedimentación. Por otra parte, las par- 
tículas interactúan entre ellas al pasar 
unas junto a otras en su camino hacia el 
fondo. Pese a estas complicaciones adi- 
cionales, conserva su validez la regla 
anterior: las partículas caen más lenta- 
mente cuanto más pequeñas son. 

Para verificar la regla introduje una 
pequeña cantidad de café turco recién 
hecho en una jarra alta y transparente 
que contenía agua. Esta la había deja- 
do sin mover durante una hora con el 
propósito de que estuviera muy encal- 
mada. Utilicé café recién hecho, pues 
necesitaba granos que hubieran perdi- 


do la mayor parte del aire adsorbido. 
Unos granos no cocidos hubieran tendi- 
do a flotar. 

Valiéndome de una linterna pude se- 
guir el descenso de las partículas. Las 
grandes se hundía rápidamente hacia el 
fondo a una velocidad del orden de un 
centímetro por segundo. Las pequeñas 
eran mucho más lentas. Y algunas de 
las más pequeñas parecían invertir 10 
minutos o más en llegar al fondo. 

La velocidad de sedimentación de las 
partículas en una taza de café difiere al- 
go de la observada en la comprobación 
que acabo de describirles. El número 
de partículas por unidad de volumen es 
suficientemente alto para que interac- 
túen mientras caen. Y todavía más im- 
portante, el fluido está lo bastante ca- 
liente para crear células de circulación. 
Lo que ocurre es que el líquido caliente 
contiguo al fondo se eleva hacia la par- 
te superior, donde se enfría por evapo- 
ración y luego desciende. Esta circula- 
ción forma las llamadas células de Bé- 
nard. En ciertos fluidos y bajo determi- 
nadas condiciones de calentamiento, 
las células crean una configuración geo- 
métrica estable en la superficie. 

En los cafés por mí preparados esa 
configuración es caótica y constante- 
mente variable. Se observa mejor cuan- 
do el café carece de espuma, pues ésta 
no sólo cubre la superficie sino que al- 
tera la velocidad de evaporación. Insta- 
lando una luz que se refleje en la super- 
ficie, se descubren minúsculas gotitas 
suspendidas inmediatamente por enci- 
ma de la superficie de la zona de fluido, 
caliente ascendente. Estas gotitas son 
el producto de la condensación del va- 
por de agua cuando se enfría el aire in- 
mediatamente contiguo a la superficie. 
En la zona de fluido descedente no se 
ven gotitas. Como éstas reflejan la luz, 
las zonas de fluido ascendente parecen 
levemente blancas, mientras que las de 
fluido descendente presentan el color 
oscuro del café. En el caso de una taza 
de café carente de partículas, las células 
de Bénard no son más que una curiosi- 
dad; pero en el caso del café turco su- 
ponen un retraso en la sedimentación 
de las partículas. 

La conclusión es que, al tomar café 
turco, lo recomendable es buscar una 
solución de compromiso, esperando lo 
suficiente para que se posen en el fondo 
las partículas de café mayores y para 
que decrezca la circulación de Bénard, 
pero no tanto que la bebida se enfríe 
hasta un punto no agradable. La espu- 
ma facilita ese compromiso, aislando el 
café mediante el vapor atrapado en las 
burbujas y haciendo así que disminuya 
la velocidad de enfriamiento. 
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Taller y laboratorio 


minutos el vino vertido en un va- 

so, es casi seguro que en el inte- 
rior de éste se formará un curioso 
conjunto de gotas en la parte contigua a 
la superficie del líquido; en particular, 
si el vino es de cierta graduación. Este 
fenómeno, conocido por “llanto del vi- 
no fuerte”, ya fue examinado en 1855 
por James Thomson, ingeniero y físico 
británico, quien sacó la conclusión de 
que su origen no se encuentra en la 
condensación de agua sobre una super- 
ficie fría, pues las gotas aparecen aun 
cuando el vaso esté a la temperatura 
ambiente. En su opinión, las gotas se 
formaban en virtud de las variaciones 
que experimentaba la tensión superfi- 
cial del vino conforme el alcohol se iba 
evaporando de una película delgada de 
aquél, que hubiera quedado en la su- 
perficie del vidrio. 

Desde entonces, la formación de las 
lágrimas del vino constituye un tema 
obligado en todas las disciplinas que 
estudien la organización de los flujos 
circulatorios en los líquidos de tensión 
superficial variable. Aunque estos mo- 
vimientos llevan más de un siglo sujetos 
a indagación, su realidad física sigue 
desconocida en muchos detalles. Su in- 
terés para la física radica en que se trata 
de un buen útil de trabajo para estudiar 
la tensión superficial y la estabilidad de 
los flujos circulatorios de los líquidos. 
Estos movimientos encierran otro mo- 
tivo de interés para el aficionado: se 
presentan en numerosos procesos in- 
dustriales y biológicos. 

Aunque la explicación de Thomson 
acerca del llanto del vino fuerte era co- 
rrecta en líneas generales, sus investi- 
gaciones no llamaron la atención hasta 
que, en 1869, Gustav L. van der Mens- 
brugghe replanteó, en una publicación 
belga, toda la cuestión del movimiento 
creado por la tensión superficial. Dos 
años después, el italiano Carlo Maran- 
goni reclamó para sí la originalidad de 
las investigaciones. Así, el trabajo pio- 
nero de Thomson quedó relegado al ol- 
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El movido llanto 


de un vino fuerte 


Jearl Walker 


vido y es el nombre de Marangoni el 
que aparece vinculado al fenómeno del 
movimiento de los líquidos producido 
por la tensión superficial. 

La explicación de Thomson se basa 
en el hecho siguiente: al añadir alcohol 
al agua, disminuye la tensión superfi- 
cial de ésta. Ello explica que el vino 
tenga una tensión superficial inferior a 
la del agua. Cuando se expone vino al 
aire, se crean en su superficie zonas de 
mayor tensión, ya que el alcohol que 
contiene no cesa de evaporarse. Estas 
tiran del líquido contiguo y lo ponen en 
movimiento. 

La formación de lágrimas en la pared 
de un vaso de vino es un fenómeno que 
se aprecia a simple vista; débese a una 
variación de la tensión superficial de la 
misma naturaleza. La superficie del lí- 
quido es curva en su contacto con la pa- 
red porque la tensión superficial en la 
superficie de separación entre el vino y 
el vidrio hace que el primero ascienda 
un corto tramo por el segundo. 

El alcohol se evapora de esa película 
delgada, aumenta así la tensión superfi- 
cial y sube más vino. Thomson advirtió 
que este líquido adicional tendía a for- 
mar un anillo grueso en la parte supe- 
rior de la película. A medida que se 
evapora alcohol y aumenta la tensión 
superficial de la película, el líquido em- 
pieza a contraerse en pequeñas gotas. 
Entonces, asciende más líquido, se eva- 
pora más alcohol y las gotas engordan; 
hasta que alguna de éstas adquiere peso 
suficiente para resbalar y retornar al vi- 
no. Pero no tarda en formarse otra gota 
en el lugar de esta última, pues prosi- 
gue la evaporación en la película y con- 
tinuamente asciende líquido nuevo. Es- 
te proceso persiste hasta que se haya 
eliminado alcohol en tal cantidad que la 
variación de la tensión superficial se ha- 
ga demasiado pequeña para mantener 
el ciclo en marcha. 

Thomson comprobó el papel de la 
evaporación taponando un frasco par- 
cialmente lleno de vino. Tras agitarlo, 
examinó la película que se formaba 


sobre la pared interna. No observó lá- 
grimas, ni se evidenciaba movimiento 
alguno en la película, salvo el escurri- 
miento normal. Retiró entonces el ta- 
pón, para renovar el aire del frasco. En 
esas condiciones, según consignó, “al 
instante se ve una película de líquido, 
que trepa lentamente por el interior del 
frasco y de la que, a modo de flecos de 
cortina, descienden chorros de líquido 
espeso o de aspecto untuoso”. Al resti- 
tuir el tapón y sacudir el frasco, el al- 
cohol saturó el aire encerrado hasta el 
punto de bloquear la evaporación. Re- 
novaba el aire para restablecer la eva- 
poración y el ciclo de movimiento del 
líquido inducido por la variación de la 
tensión superficial. 

También yo he comprobado la for- 
mación de lágrimas en varios tipos de 
bebidas alcohólicas. Para empezar vertí 
un poco de ginebra de 94,6 grados en 
un vidrio de reloj. (La graduación está 
ligada a la concentración volumétrica 
de alcohol.) Junto al borde del vidrio se 
formaron casi inmediatamente cuatro 
lágrimas. La zona comprendida entre 
cada lágrima y el resto de la ginebra se 
encontraba visiblemente húmeda y, a 
veces, mostraba signos de movimiento. 
La ginebra es un líquido transparente, 
por lo que dudo que lo que viera mo- 
verse hacia arriba, por los costados del 
vidrio, fuese la ginebra en sí; lo más 
probable es que se tratara de motas de 
polvo atrapadas en la corriente. Enton- 
ces, para mejorar la visibilidad, rocié la 
superficie de la ginebra con polvos de 
licopodio, cuyas esporas microscópicas 
se quedan arriba y no se hunden. Si no 
tenemos licopodio a mano, sirve el tal- 
co, u otros polvos caseros a los que el 
agua y el alcohol no humedezcan en se- 
guida. 

Con el polvo distribuido a la manera 
de trazador rastreé toda la corriente de 
ginebra que trepaba por los costados 
del vidrio. En general, el movimiento 
era irregular; mas, por debajo de los 
puntos donde se formaba una lágrima, 
se tornaba decididamente ascendente. 
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1. Movimientos del vodka causados por la tensión superficial, revelados mediante vino tinto 
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(Esta irregularidad generalizada obe- 
decía a que la película estaba evaporán- 
dose, lo que determinaba que la ten- 
sión superficial variara de un punto a 
otro.) 

Las lágrimas acababan todas regre- 
sando a la ginebra, precipitándose re- 
pentinamente pendiente abajo o desli- 
zándose poco a poco, hasta entrar en 
contacto con el líquido. En este último 
caso, la gota sufría una pequeña sacudi- 
da que la lanzaba hacia arriba un corto 
trecho. La causa principal de ello es 
que la gota pierde líquido al tocar la su- 
perficie; se alivian entonces y se hace 
más sensible a la tensión superficial que 
a su propio peso: la tensión superficial 
tira de ella hacia arriba, mientras que el 
peso la hunde hacia abajo. La sacudida 
la promueve asimismo el brusco salto 
de tensión superficial en la superficie 
de separación entre la gota y la ginebra. 


Las gotas, al entrar en contacto con 
la ginebra, inyectan en ésta pequeños 
chorros de líquido, que se dejan ver 
porque su índice de refracción es distin- 
to al del resto de la ginebra y curvan los 
rayos de luz que los atraviesan. Se su- 
pone que esta diferencia entre los índi- 
ces de refracción se debe a dos hechos: 
los chorros tienen una concentración 
alcohólica mayor y, además, su densi- 
dad es mayor que la de la ginebra que 
los rodea. Mayor densidad que tiene 
que ver con el enfriamiento producido 
por la evaporación responsable de la 
formación de las lágrimas. 

Prosiguiendo en mis investigaciones 
vertí una copa de ron de 80 grados en 
un cuenco de porcelana. Agregué una 
pequeña cantidad de condimento de 
chocolate en un punto contiguo al bor- 
de del líquido. Por la superficie de la 
ginebra se formó un dibujo de hermo- 
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sas rayas purpúreas. Estas parecían 
muy animadas, impulsadas evidente- 
mente por fuertes variaciones de ten- 
sión superficial en la superficie de la 
mezcla y por corrientes que se desarro- 
llaban en el interior de la misma. 

Introduje luego el cuenco en un hor- 
no templado (a una temperatura algo 
superior a 90 grados Celsius). En la ca- 
ra interna del cuenco no tardaron en 
formarse lágrimas. Con una linterna y 
una lupa examiné el perímetro del ron. 
De trazadores para seguir el movimien- 
to del líquido sirvieron las pequeñas 
partículas no disueltas, abandonadas 
por el chocolate. Partículas que se se- 
paraban rápidamente del borde y vol- 
vían a precipitarse hacia él, poniendo 
de manifiesto en ese punto una intensa 
y complicada circulación de líquido. 

Hallé un trazador mejor en un colo- 
rante de cocina. Bastó una gotita añadi- 
da a una taza de alcohol isopropílico 
para colorear un tramo del perímetro. 
Pude observar así cómo una porción de 
alcohol coloreado llegaba al perímetro 
de la taza y comenzaba a trepar por la 
fina y no visible película de alcohol y 
agua que cubría la pared, para penetrar 
finalmente en una lágrima ya formada 
sobre aquélla. 

Realicé entonces una comprobación 
sencilla, aunque decisiva, de la hipóte- 
sis de Thomson, que atribuía la apari- 
ción de las gotas a una diferencia en la 
tensión superficial de la película que 
cubre la pared. Supongamos que el al- 
cohol no contuviese agua. En tal caso la 
tensión superficial apenas variaría a 
medida que se evaporase el alcohol de 
la pared, o de la vecindad de ésta. En 
realidad, no variaría nada, si descarta- 
mos la fracción debida al enfriamiento 
del líquido subsiguiente a la evapora- 
ción. 

Preparé dos tazas gemelas. Vertí en 
una cierta cantidad de alcohol isopropí- 
lico al 70 por ciento. En la otra, eché la 
mitad de alcohol que en la anterior y 
luego añadí agua hasta igualar los nive- 
les en ambas. Moví las dos para arre- 
molinar los líquidos de modo que éstos 
mojaran las paredes. Por encima de la 
muestra diluida se formaron lágrimas 
inmediatamente. Por encima de la con- 
centrada aparecieron algunas, aunque 
pocas e insignificantes. Thomson tenía 
razón: el agua es necesaria para que va- 
ríe la tensión superficial. 

Todo factor que favorezca la evapo- 
ración coadyuva también en la forma- 
ción de lágrimas. Así, un entorno cáli- 
do, la luz solar directa y un recipiente 
ancho y poco profundo facilitan mucho 
las cosas. Con una bandeja de bordes 


curvos hacia arriba conseguí una autén- 
tica muestra “plañidera”. Un vaso alto 
con poco líquido no da buenos resulta- 
dos, porque la evaporación es lenta, a 
menos que humedezcamos bien antes 
la pared interna. De este modo, cuando 
se introduce alcohol en el vaso, la pelí- 
cula líquida trepa rápidamente por ella, 
elevándose más o menos hasta la altura 
de la zona humedecida. La aparición de 
las lágrimas varios centímetros por en- 
cima de la mezcla casi parece cosa de 
magia. Efectivamente, cualquier obser- 
vador diría que son verdaderas gotas de 
condensación; pero si para mostrar su 
origen se colorea el líquido que reposa 
en el fondo del vaso, se verá que las 
lágrimas quedan teñidas también. 
Podría ser interesante estudiar el 
llanto de distintas bebidas alcohólicas. 
Las cervezas norteamericanas no sir- 
ven, al menos en lo que a mis experien- 
cias respecta, evidentemente porque 
contienen muy poco alcohol. ¿Podría 
encontrar el lector líquidos que lloren, 
distintos del alcohol y el agua? 


n estas indagaciones sobre el llanto 
del vino fuerte me hallaba, cuan- 
do tenía sobre la mesa el borrador del 
artículo acerca del café turco que les 
ofrecí el mes pasado. Esta bebida, re- 
cuerden, se compone de agua, azúcar y 
café finamente molido, que se infunden 
conjuntamente y se sirven en una taza 
junto con los granos. En mi trabajo lle- 
gué a preparar tales cantidades de infu- 
sión que hube de guardarla en tazones. 
Cuando, una mañana, procedía a lavar 
la vajilla, en uno de los tazones de café 
que habían quedado de la noche ante- 
rior descubrí ciertas señales que me lla- 
maron la atención. En toda la orilla del 
líquido, inmediatamente por debajo de 
su superficie, se veía nítidamente un 
conjunto de bandas oscuras de sedi- 
mentos de café. Tanto éstas como las 
bandas limpias que se intercalaban en- 
tre ellas tenían una anchura de varios 
milímetros. 

Aquello me dejó perplejo. Ni una so- 
la de las incontables tazas de café nor- 
mal inacabadas que guardé en los sitios 
más dispares mostró nunca tales seña- 
les. ¿Tiene algo de especial el café tur- 
co? Preparé otra infusión y la dejé en 
un tazón de porcelana del mismo tipo. 
No apareció nada que reseñar durante 
el período de evaporación rápida desde 
la superficie caliente. Pero al tornar a 
comprobar la situación, transcurridas 
algunas horas, comencé a notar que se 
iba recreando el mismo dibujo. Arma- 
do de paciencia, de una linterna y de 
una lupa, aguardé el crecimiento de las 
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6. Creación de un dibujo denticular en el poso de un café por efecto de la circula- 
ción del líquido 


bandas, que no apareció. Me pregunté 
entonces si aquellos dibujos guardarían 
alguna relación con el llanto del vino 
fuerte. Pero no, el líquido mostraba po- 
co movimiento por los costados del 
tazón. 

Acaso se haya escrito ya acerca de 
este dibujo, pero yo no he encontrado 
referencia alguna. Para formarse, nece- 
sita un sedimento como los residuos del 
café turco, es decir, con azúcar. Prepa- 
ré dos tazones de café, uno con azúcar 
y Otro amargo. A la mañana siguiente, 
el que contenía azúcar presentaba un fi- 
no dibujo, no así el otro. 

También hace falta la evaporación. 
Lo que comprobé poniendo un tazón 
de café en un horno tibio: el dibujo 
apareció en seguida. Entonces lo borré, 
arremolinando suavemente el líquido; 
tapé el recipiente con un trozo de plás- 
tico para envolver alimentos. Pasado 
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un rato proyecté la luz de una linterna a 
través del plástico: allá estaba el di- 
bujo. Volví a remover el tazón y a es- 
perar: no hubo más dibujos. 

Según parece, la figura se generó la 
primera vez porque el agua podía eva- 
porarse en el aire situado encima del 
café. A partir de entonces, el aire satu- 
rado de vapor de agua impidió que pro- 
siguiera la evaporación. La gran con- 
centración de vapor de agua encerrado 
en el interior del envoltorio de plástico 
se patentizó cuando abrí la puerta del 
horno para echar un vistazo; el aire frío 
procedente de la cocina provocó una 
condensación rápida por la cara interna 
del envoltorio. 

Acometí el estudio de la formación 
de aquel dibujo, preparando un buen 
número de muestras de café turco e in- 
troduciéndolas en un vaso picudo y an- 
cho y en una amplia gama de cristales 
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de reloj. La pared vertical del vaso me 
permitiría examinar la sedimentación 
de los granos de café valiéndome de 
una linterna potente. Nada interesante 
observé en el vaso; de los cristales de 
reloj nada esperaba, salvo el dibujo 
usual. Para mi sorpresa, ninguna de las 
dosis que puse en esos cristales desarro- 
lló un dibujo. Utilicé tapas de plástico 
de la misma forma que los cristales de 
reloj, pero tampoco apareció nada. Me 
sentí defraudado. 

De vuelta a los tazones de porcelana, 
comencé a buscar alguna circulación 
organizada junto al borde del líquido 
añadiendo algún tipo de trazador. En 
uno de esos ensayos inyecté una peque- 
ña cantidad de colorante de cocina, in- 
troduciendo la aguja de una jeringa hi- 
podérmica por debajo mismo del nivel 
del líquido. En otra, rocié la superficie 
de polvos de licopodio. No salía nada. 
Pero, tras dejar el tazón a la temperatu- 
ra ambiente toda la noche, apareció el 
dibujo. 

Ensayé con otros ingredientes. Ni las 
hojas de té, ni los granos de arena die- 
ron resultado alguno. Diríase que el di- 
bujo requiere, para formarse, que se 
deposite en el fondo un sedimento fino; 
las hojas de té y la arena son demasiado 
gruesas. 

En un tazón lleno de la mezcla habi- 
tual para café turco, raspé el poso de 
uno de los costados; esperé el dibujo. 
Que no tardó mucho, aunque no en el 
mismo sitio que yo había limpiado. 
Esto me pareció un dato útil para inter- 
pretar la naturaleza del dibujo. Eviden- 
temente, el sedimento había de encon- 
trarse junto a la orilla del líquido. Lo 
que sea que origina el dibujo no trans- 
porta de manera apreciable el sedimen- 
to pared arriba ni hacia la orilla del lí- 
quido. 

Preparé una mezcla de café turco y 
ginebra a la que añadí una pequeña 
cantidad de colorante de cocina rojo, 
que actuara de trazador. El alcohol lo 
agregué poco a poco, tras dejar enfriar 
el café un rato. En la parte alta de la 
pared surgieron pronto lágrimas, pero 
no se formaron bandas en el café. 

Este ensayo, empero, me proporcio- 
nó una segunda pista sobre el origen de 
las bandas. Cada vez que una lágrima 
resbalaba pared abajo y penetraba en 
la bebida, abría una senda en el poso, 
inmediatamente debajo del punto par 
el que había entrado en el líquido. De 
ese modo las gotas no tardaron en pro- 
ducir una distribución de bandas se- 
mejante a las que había observado con 
sólo café. Ahora bien, el espaciado era 
unas diez veces más ancho y su aspecto 


variaba mucho, pues los puntos por 
donde las gotas entraban en el líquido 
cambiaban. 

Quizá sea que, en un café turco nor- 
mal, se organice un sistema de corrien- 
tes que genere esas bandas en el sedi- 
mento. En un líquido en evaporación 
natural, tal sistema puede venir induci- 
do por dos mecanismos. (Por evapora- 
ción natural se entiende la que tiene lu- 
gar sin que la energía necesaria para 
ella proceda de una fuente calorífica su- 
pletoria, como un hornillo.) El líquido 
podría moverse en virtud de la varia- 
ción de la tensión superficial, de un lu- 
gar a otro de su superficie; O podría 
moverse porque el situado a mayor al- 
tura adquiriera una densidad mayor 
que el situado más abajo. O sea, cuan- 
do se repiten las condiciones que alte- 
ran la tensión superficial y la densidad, 
a la vez que se regenera el líquido, se 
organiza un sistema de corrientes. 

En una taza de café caliente se for- 
man flujos circulatorios. Aquí ocurre 
que el líquido caliente del fondo ascien- 
de hacia la superficie, y se enfría por 
evaporación tras un corto paseo por en- 
cima de la misma. Se hunde luego hacia 
el fondo siguiendo líneas estrechas y 
tortuosas. Este ciclo prosigue hasta que 
el café se enfría y no logra ya mantener- 
lo. Aunque en el café caliente los flujos 
se forman y varían sin orden ni concier- 
to, en determinadas circunstancias y en 
ciertos líquidos, adquieren unas formas 
ordenadas y hasta bellas. 

En los líquidos, la evaporación natu- 
ral origina flujos circulatorios porque el 
enfriamiento consiguiente acrecienta su 
tensión superficial y su densidad. El in- 
cremento de tensión superficial atrae 
entonces líquido nuevo, o bien el líqui- 
do más denso se hunde y es reemplaza- 
do por líquido nuevo. No es tarea fácil 
determinar cuál de estos mecanismos 
responde de un sistema circulatorio. 

Según las investigaciones de J. C. 
Berg y Michael Boudart, de la Univer- 
sidad de California en Berkeley, y An- 
dreas Acrivos, de la Universidad de 
Stanford, publicadas en 1966, ningún 
mecanismo de esos actúa si no es con 
suficiente profundidad del líquido. Pa- 
ra el agua, la profundidad necesaria se 
cifra en un centímetro. Menos honda, 
no presenta ya sistemas circulatorios; a 
mayor profundidad pueden observarse 
los grandes flujos circulatorios que se 
organizan en el café caliente. 

Otros líquidos estudiados por Berg, 
Boudart y Acrivos poseían sistemas cir- 
culatorios aun cuando fueran muy poco 
profundos. Sometieron a observación 
cada líquido, a la vez que aumentaban 
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su profundidad. Vieron que en todos 
ellos, excluida el agua, la circulación 
aparecía a unos dos milímetros de pro- 
fundidad. Los sistemas son “elementos 
circulatorios bidimensionales que re- 
cuerdan a los gusanos”. Conforme la 
profundidad va dilatándose hasta un 
centímetro, los elementos aumentan de 
anchura y las líneas de líquido descen- 
dente se hacen más perceptibles. Para 
la profundidad de un centímetro, los 
elementos se parecen a los del café ca- 
liente; entonces, las zonas por donde el 
líquido sube hasta la superficie se tor- 
nan confusas. 

¿Por qué se comporta el agua de ma- 
nera tan peculiar? Porque pequeñísi- 
mas cantidades de contaminantes pro- 
cedentes del aire, del recipiente y del 
propio experimentador extienden una 
capa monomolecular (o sea, una capa 
del grueso de una molécula) por enci- 
ma de la superficie, impidiendo toda 
circulación producida por variaciones 
en la tensión superficial. Así, sólo pue- 
de desarrollarse la circulación inducida 
por las variaciones de densidad. Al pa- 
recer, una capa monomolecular de con- 
taminadores estabiliza una profundidad 
de agua inferior a un centímetro. 

Este descubrimiento me defraudó, 
pues implicaba la negación de flujo jun- 
to a la orilla poco profunda de un café 
turco en evaporación. Pese a ello, el 
poso de café revelaba una distribución 
tan regular que se hubiera dicho abierta 
a mano. Cierto que el café no era agua 
cristalina: contenía buenas cantidades 
de azúcar y materias grasas y había sido 
expuesto al aire durante horas. Su su- 
perficie estaría por supuesto cubierta 
de contaminantes en una capa de un 
grueso de una molécula por lo menos; 
en algunos puntos, hasta pude ver mi- 
núsculos charquitos aceitosos. 


Al final, conseguí que todas las pistas 
encajaran. Las bandas necesitan de la 
evaporación, pues la contaminación 
impide que se formen por sólo variacio- 
nes en la tensión superficial. El dibujo 
se crea en el sedimento fino situado 
inmediatamente debajo del borde del 
líquido. Si este poso se encuentra exce- 
sivamente hundido con respecto al bor- 
de, nos quedamos sin dibujo. Este se 
forma únicamente en superficies de 
pendientes medias; nunca en la pared 
vertical de un vaso de laboratorio, ni en 
la suave inclinación de un cristal de 
reloj. 

La contaminación de la superficie del 
café obstruye la evaporación natural 
del agua del tazón, pero quizá no pueda 
reducirla en la misma cuantía en los 
bordes del líquido. Cuando se evapora 
parte del agua de un área de líquido pe- 
gada a la orilla, el líquido restante que- 
da más denso, pues crecen entonces las 
concentraciones de azúcar y materias 
grasas. Así, esa porción se hunde y, en 
su descenso, abre un surco en el poso. 
Mientras, otra porción de líquido emer- 
ge para sustituir a la anterior. Por de- 
pender de la evaporación, la circula- 
ción suele ser muy lenta. Parte de la 
corriente puede estar dirigida hacia la 
orilla a lo largo de un surco. Y, si la 
superficie no se halla estabilizada por la 
contaminación, se desarrollará parte de 
la corriente a lo largo de la superficie. 

A medida que continúa la evapora- 
ción, se va expulsando poso de las ban- 
das limpias. Parte de las bandas con se- 
dimento intermedias pueden alargarse 
hacia el borde, merced a la suave circu- 
lación; pero esta corriente difusa no 
transporta lejos el sedimento. El azúcar 
refuerza el efecto, ya que contribuye a 
hacer más denso el líquido que deja la 
evaporación junto al borde. El dibujo 
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aparece únicamente sobre pendientes 
moderadas. Ante una pendiente abrup- 
ta, la circulación no abrirá surcos en el 
poso; ante otra suave, la capa líquida 
contigua al borde resulta demasiado 
poco profunda para que se organice 
una circulación. Supongo que, en este 
último caso, la capa de contaminantes 
se encuentra excesivamente cerca del 
sedimento y no admite corriente estabi- 
lizada alguna. Además, el descenso del 
líquido denso desde la orilla puede ser 
demasiado gradual para que se forme el 
dibujo. 

Vayamos con un postrer experimen- 
to: agregué una cucharadita de leche a 
un café turco normal. La materia grasa 
de la bebida y la de la leche formaron 
una película sobre la superficie. A la 
vez que en el sedimento de la orilla se 
generaba una distribución en bandas, 
aquella película dibujaba una figura si- 
milar; la película suprayacente sobre 
las bandas de sedimento se extendía 
hasta el borde del líquido. Pero no ha- 
bía película en las zonas de la superficie 
situadas encima de las bandas limpias. 
Esta distribución parece ajustarse exac- 
tamente al sistema circulatorio que yo 
había previsto para el borde del café en 
evaporación. 


Este análisis podemos cimentarlo 
con otra observación. Cierta noche no 
terminé una taza de café instantáneo 
con leche (bebida que a veces se llama 
café blanco). A la mañana siguiente la 
superficie del líquido apareció veteada 
de un dibujo de rayas blancas. Otro di- 
bujo de rayas radiales claramente defi- 
nidas se veía en el líquido que había 
quedado en la cuchara que me había 
servido para removerlo. No parecía im- 
portar la profundidad del líquido, que 
era del orden de un centímetro en la ta- 
za y sólo de dos o tres milímetros en la 
cuchara. 

Para estudiar esos dibujos, preparé 
otro café blanco. Lo distribuí entre va- 
rios cristales de reloj y una cuchara me- 
tálica. Espolvoreé uno de los cristales 
con polvos de licopodio. De vez en 
cuando, durante unas 10 horas, exami- 
né las muestras, en especial junto a la 
orilla, para lo cual empleé una linterna 
y una lupa. Transcurridas varias horas 
de evaporación, aparecieron extensos 
dibujos a rayas blancas, pero no pude 
detectar movimiento organizado algu- 
no en los polvos de licopodio. En uno 
de los cristales, lo allí dibujado repre- 
sentaba las venas de una hoja de árbol. 
En otro, un peine de líneas paralelas 
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cruzaba toda la superficie de parte a 
parte. Uno de ellos presentaba algo pa- 
recido a una intumescencia, pues las 
rayas blancas se extendían hacia fuera a 
partir de un solo punto. Si alteraba, le- 
vemente y con sumo cuidado, alguno 
de los dibujos con la punta de la cucha- 
ra, se restablecía al cabo de una hora 
más O menos. 

Junto a la orilla del líquido de uno de 
los cristales aparecieron dibujos a esca- 
la fina. Las líneas de leche seca, del 
grueso de un cabello, se disponían per- 
pendiculares al borde. En el café poco 
profundo contenido en la cuchara se 
generó un conjunto de dibujos a peque- 
ña escala del mismo tipo, en toda la ori- 
lla del líquido, hasta que la evaporación 
redujo la profundidad hasta menos de 
un milímetro. A veces las líneas radia- 
les aparecían más destacadas en la cu- 
chara, y más espaciadas. Evidentemen- 
te, el café no era de suyo necesario, pe- 
ro me facilitaba la observación. En uno 
de los cristales, delgadas capas de leche 
presentaban el mismo tipo de dibujos a 
pequeña escala en toda la orilla del lí- 
quido. 

Mi opinión es que ambos tipos de di- 
bujos ponen de manifiesto los sistemas 
circulatorios que se organizan en el lí- 
quido en evaporación. Las mayores fi- 
guras que aparecen en las tazas de café 
se asemejan a los elementos vermifor- 
mes. Cuando el líquido fluye a través 
de la superficie para descender a conti- 
nuación, en las líneas de descenso se 
reúnen partículas de leche, que se soli- 
difican en ellas y señalan las trayecto- 
rias de descenso del café. Cabe la posi- 
bilidad de que favorezcan la estabiliza- 
ción de la ubicación de los elementos 
de circulación; si así no fuera, éstos no 
serían más estables que los del café ca- 
liente. Dichos elementos parecen aco- 
plados mecánicamente a la suave circu- 
lación de aire que barre la superficie 
del líquido. Cuando un cuenco de café 
se expone al aire frío procedente de 
una ventana abierta, se generan los 
mismos dibujos de leche. 

Los dibujos a pequeña escala adosa- 
dos a la orilla se parecen a los creados 
en los sedimentos de café; acaso se de- 
ban al mismo sistema circulatorio. Ta- 
les líneas de leche, una vez asentadas, 
podrían estabilizar la circulación en to- 
do el contorno de la orilla. Mientras el 
agua sigue evaporándose del líquido, 
las líneas blancas se solidifican en el re- 
ceptáculo. Cuando el café blanco con- 
tenido en un cristal de reloj se ha eva- 
porado por completo, podemos colocar 
el cristal a la luz solar y contemplar un 
bello dibujo de líneas radiales. 
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Taller y laboratorio 


Si sometemos a esfuerzo mecánico un objeto de 


plástico, entre dos filtros polarizadores, se colorea 


a fractura de los materiales por 
| sobreesfuerzo mecánico es algo 
tan frecuente como económica- 
mente indeseable. Un procedimiento 
para prevenirla consiste en ensayar pie- 
zas de muestra aplicándoles unas ten- 
siones mecánicas suficientes para des- 
truirlas. Cuando una pieza igual se 
ponga en servicio, podrá hacerse de 
modo que las tensiones que sufra que- 
den muy por debajo del valor de riesgo. 
Otro método, el fotoelasticimétrico, se 
basa en la experimentación con mode- 
los de la pieza, hechos de plástico o ma- 
terial similar, a los que se somete a es- 
tudios Ópticos que proporcionan una 
imagen directa de la distribución de 
tensiones en el seno de la misma. 

Frank R. Seufert, de Cleveland, me 
ha mostrado algunos ejemplos de sus 
estudios fotoelásticos sobre modelos de 
objetos diversos. Cuando a él acude al- 
guien interesado en un problema de es- 
te tipo, lo primero que hace es cons- 
truir un modelo de la pieza en cuestión, 
en plástico Lexan o Tuffak, y de unos 
tres milímetros de espesor. Si el objeto 
es grande, el modelo lo reproduce a es- 
cala reducida. Lo monta en un bastidor 
de madera y ensaya el estado de tensio- 
nes del objeto real sometiéndolo a ten- 
siones por medio de gomas y tornillos. 
Estos últimos, que son del tipo para 
metales, le sirven mejor porque pueden 
apretarse paulatinamente y se regulan 
con mayor facilidad. 

Coloca luego el modelo delante de 
un filtro polarizador y lo ilumina con 
una luz que, procedente de una lámpa- 
ra de 200 watt, atraviesa un difusor de 
vidrio esmerilado y después el filtro. 
Entre el modelo y una cámara de 35 mi- 
límetros (una réflex de objetivo simple) 
sitúa un largo parasol de objetivo he- 
cho de cartón. Montado en la cámara 
hay un teleconvertidor, desprovisto de 
objetivos, que hace las veces de tubo 
telescópico para alejar el objetivo de la 
película; otro tipo de tubo serviría per- 
fectamente. El dispositivo de Seufert 
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incluye un teleobjetivo de 135 milíme- 
tros puesto a f2.5, así como un segundo 
filtro polarizador y un filtro azul claro 
(del modelo 80A) montados en el obje- 
tivo. La cámara se mantiene inmóvil 
con ayuda de la pieza superior de un 
trípode sujeta a un bloque de contra- 
chapado. 

Para tomar una foto, Seufert orienta 
el primer filtro polarizador con su eje 
de polarización a 45 grados con la verti- 
cal. Luego coloca el modelo de plástico 
delante y enciende la lámpara. A la vez 
que mira a través de la cámara, rota el 
filtro polarizador situado delante del 
objetivo hasta que a la imagen del mo- 
delo se superpone una imagen, o más 
bien una figura, interpretable. Esto lo 
fotografía valiéndose de un disparador 
de cable que acciona asimismo un flash 
electrónico ubicado junto a la lámpara 
y cuya luz extra hace falta para que la 
foto salga bien. 

La película que utiliza es Fuji para 
negativos en color de sensibilidad ASA 
100 y de la que obtiene copias en positi- 
vo brillantes. En las fotos correspon- 
dientes aparecen unas líneas colorea- 
das que revelan las configuraciones de 
las tensiones en los modelos de plásti- 
co. Destacan las zonas sometidas a 
mayores esfuerzos y que son los lugares 
más vulnerables a la fractura. 

El primer filtro del montaje polariza 
la luz. Esta, al pasar por el plástico en 
estado de tensión, recoge información 
codificada acerca de ese estado. El se- 
gundo filtro polarizador (el montado en 
la cámara) hace visible dicha informa- 
ción para el observador. En la figura 3 
se muestran las tensiones'en un peque- 
ño elemento delgado que forma parte 
de un modelo sometido a estudio fotoe- 
lástico. Sus bordes se hallan todos en 
estado de tensión perpendicular (que, 
en física, se llama tensión normal) a 
causa de las fuerzas de tracción que ac- 
túan perpendicularmente a cada uno de 
ellos. En los bordes se generan, ade- 
más, tensiones cortantes, O tangencia- 


les, pues el material de los lados opues- 
tos del elemento tiende a deslizarse en 
sentidos contrarios. 

Así es la naturaleza de las tensiones 
en un elemento elegido al azar. Esa 
imagen se simplifica si, en dicha zona, 
se busca un elemento orientado dife- 
rentemente. Este nuevo elemento pre- 
senta la particularidad de ser cuadrado 
y tener dos ejes, llamados ejes princi- 
pales, de gran importancia. La ventaja 
de considerar un elemento orientado 
de ese modo reside en que los bordes 
no sufren tensiones tangenciales, sino 
sólo normales. Pues bien, lo que revela 
la fotografía de un modelo sometido a 
tensión iluminado con luz polarizada es 
la orientación de los ejes principales. 

Para comprender la interacción entre 
la luz polarizada y las tensiones princi- 
pales en el plástico es necesario cono- 
cer la naturaleza de la luz polarizada. 
Según la física clásica, la luz es una on- 
da compuesta de campos eléctricos y 
magnéticos oscilantes. Se trata de una 
onda peculiar en cuya propagación no 
participa soporte material alguno. Las 
ondas acuáticas están en mejor acuerdo 
con nuestra intuición, pues en ellas in- 
terviene la oscilación de la superficie 
del agua: hay algo material que partici- 
pa. En la concepción ondulatoria de la 
luz, empero, las oscilaciones corren a 
cargo de campos eléctricos y magnéti- 
cos inmateriales. 

Son las componentes eléctricas las 
que definen la polarización de la luz. 
Fijémonos en la figura 4, donde se re- 
presenta el campo eléctrico en un pun- 
to que vamos a examinar mediante un 
vector (de módulo, dirección y sentido 
dados) aplicado a dicho punto. Estas 
ideas son muy útiles cuando se conside- 
ra cómo puede comportarse una partí- 
cula cargada que se sitúe en ese punto. 
Y también para adquirir una imagen 
mental de la luz. 

Podemos considerar la ilustración 
cual instantánea de una onda luminosa. 
Superpuestos al rayo, que indica la di- 


1. Dos de los modelos en plástico de Frank R. Seufert sometidos a compresión 


rección de propagación, se distinguen 
algunos vectores eléctricos asignados a 
distintos puntos del rayo. Vamos a cen- 
trar nuestra atención en uno de éstos y 
a Observar cuidadosamente qué sucede. 
En ese punto, en la primera instantá- 
nea, el vector eléctrico es largo y apun- 
ta hacia arriba; cualquier partícula 
positiva que se encontrara en él “se 
sentiría” intensamente atraída hacia 
arriba. 

Después de nuestra primera instantá- 
nea, la luz sigue propagándose hacia la 
derecha; el campo eléctrico en nuestro 
punto varía con gran rapidez, literal- 
mente a la velocidad de la luz. Esto lo 
revela una nueva instantánea, en la que 
el vector eléctrico en el punto conside- 
rado señala ahora hacia abajo. Este 
vector no es uno de los más largos de la 
ilustración, ni es ahora tan largo como 
lo será inmediatamente después de la 
instantánea. Una partícula positiva que 
se hallara en el punto en cuestión “sen- 
tiría” sobre sí una fuerza descendente 
de intensidad moderada. 

A la par que la luz pasa “vertiginosa- 
mente” por el punto, los vectores eléc- 
tricos oscilan en dirección y magnitud. 
Sin embargo, no hay que dejarse enga- 
ñar por la representación. No hay tales 
vectores. Ni cada rayo tiene vectores 
que sobresalgan de él cual espinas del 
tallo de una rosa. Los vectores eléctri- 
cos son sólo minúculos retazos de ima- 
ginación prendidos de una recta a la 
que llamamos rayo. 

Pero, por muy ficticios que sean, los 
vectores eléctricos se convierten poco 
menos que en imprescindibles para des- 
cribir la polarización de la luz. En nues- 
tras dos instantáneas, los vectores 
quedan en el plano de la página. Sin 
embargo, los vectores de la luz emitida 
por las fuentes más comunes no están 
tan restringidos en:lo que respecta a su 
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dirección. Necesariamente perpendicu- 
lares a un rayo, pueden apuntar, sin 
embargo, en cualquier dirección de un 
plano normal al rayo. De esta luz se di- 
ce que no está polarizada. 

Cuando la luz atraviesa un filtro po- 
larizador, la oscilación de sus vectores 
queda estrictamente limitada a un solo 
eje. De esta luz se dice que esta polari- 
zada linealmente. (Hay quien la califica 
de luz polarizada en un plano.) Si luz 
no polarizada procedente de una bom- 
billa eléctrica incide en un filtro, la luz 
que salga de éste tendrá sus vectores 
eléctricos confinados en un eje único 
contenido en un plano perpendicular al 
rayo. La dirección de polarización es la 
orientación de ese eje; si éste es verti- 
cal, se dice que la luz está polarizada 
verticalmente. 

Los filtros polarizadores actúan por 
eliminación. El filtro contiene cadenas 
moleculares que podemos imaginar 
cual absorbentes paralelos de gran lon- 
gitud. Cuando la luz llega a ellos, se eli- 
minan los vectores eléctricos que osci- 
lan paralelamente a los mismos; los 
perpendiculares los atraviesan. 

Por ejemplo, si las moléculas largas 
del filtro están tendidas horizontalmen- 
te (paralelamente al eje x), desaparece- 
rán las componentes horizontales de 
los vectores. En la figura 5 se represen- 
ta abreviadamente la luz no polarizada 
mediante dos vectores dobles: el filtro 
suprime el horizontal y deja pasar el 
vertical. El resultado es luz polarizada 
verticalmente. 

De ordinario no se especifica la 
orientación de las moléculas de un fil- 
tro, sino que a éste se le atribuye un eje 
de polarización perpendicular a la lon- 
gitud de las moléculas. Este eje imagi- 
nario corre paralelo a la polarización de 
la luz saliente. 

Supongamos que un rayo de luz pola- 
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rizada verticalmente encuentra en su 
camino un segundo filtro polarizador. 
¿Lo atravesará? Ello depende del eje 
de polarización del filtro. Si éste es ver- 
tical, será paralelo a la polarización de 
la luz incidente y pasará toda. Pero si es 
horizontal, no pasará luz alguna. 

Cuando la luz, que se desplaza en el 
aire con una celeridad de 3 x 10% me- 
tros por segundo, penetra en un medio 
transparente cualquiera, disminuye su 
velocidad efectiva. Ello se debe a que 
la luz interactúa con las moléculas que 
encuentra en su trayecto, de tal modo 
que, a cada encuentro con una molécu- 
la, la luz es absorbida, para reemitirse 
tras una breve demora. Entre molécu- 
las su velocidad es de 3 x 10% metros 
por segundo, igual que en el vacío. Pe- 
ro como sufre retrasos intermitentes, 
para propagarse en el seno del material 
necesita más tiempo que para propa- 
garse la misma distancia en el vacío. 
Decimos así que la luz se propaga más 
lentamente en los medios materiales. 

Este hecho fue objeto de medición 
indirecta mucho antes de que se supiera 
nada acerca de las moléculas. Con el 
propósito de tabular el efecto, se asignó 
un número llamado índice de refrac- 
ción a cada sustancia transparente. Un 
vidrio de índice de refracción 1,6 trans- 
mite la luz más lentamente que otro de 
índice 1,5. (En ambos casos, el tiempo 
real de transmisión es tan increíble- 
mente corto que la diferencia carece de 
toda importancia en lo que atañe a 
nuestra vida cotidiana.) 

En 1816, David Brewster descubrió 
cómo valerse del índice de refracción 
para estudiar las tensiones en los me- 
dios transparentes. Al someter a ten- 
sión una hoja de vidrio iluminada, con 
luz polarizada linealmente, se encontró 
con que se producía una variación en el 
índice de refracción de la luz. Y lo que 
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era más, el índice dependía entonces Tensión Tensión Ejes principales de tension 
del tipo de polarización de la luz. normal ——— tangencial 
Para seguir los experimentos de ne A as / 


Brewster, imaginemos una hoja de vi- | 

drio vertical uniformemente comprimi- N AN > S 
da por fuerzas aplicadas en la parte su- di 
perior y en la inferior, de modo que los Ñ 
ejes principales sean uno vertical y el | — Ñ 
otro horizontal. Cuando la luz que ilu- A 
mina el vidrio esté polarizada vertical- Ea E 
mente, el índice de refracción que en- po NA 
cuentre será menor y viajará a mayor N 


velocidad que si estuviera polarizada =_—— = N 
horizontalmente. Pero si el vidrio está | N 
sometido a tracción (tensado por fuer- 

zas que actúan por arriba y por abajo), Elemento elegido Elemento orientado de 
acontece lo contrario. Las sustancias de aj azar manera especial 

este tipo, o sea, con una velocidad de , : A 

transmisión dependiente de la polariza- 3. Tensiones perpendicular y tangencial en un elemento 


ción de la luz, se llaman birrefrigentes, 
o doblemente refractantes. 

¿De qué modo la birrefringencia 
puede facilitar el estudio de un estado 
de tensiones? Nos lo desentraña un 
ejemplo sencillo. Imaginemos una lá- 
mina de plástico vertical, comprimida 
de modo que los ejes principales sean Arno observado 
uno vertical y el otro horizontal. La 
manera en que la luz polarizada inte- 
ractúe con nuestro plástico sometido a 
tensión dependerá de si su polarización 
está inicialmente en paralelismo con al- 
guno de aquellos ejes. Este paralelismo 
podemos crearlo iluminando el plástico 
a través de un filtro polarizador con el 
eje vertical. En el lado contrario pon- 
dremos otro filtro polarizador con el 
eje horizontal. El primer filtro se llama 
polarizador,; analizador, el segundo. E7 
De ambos se dice que están cruzados. 

La luz atravesará la lámina de plásti- 
co a la velocidad que permita el estado 
de tensiones. La luz que salga del mate- Al 
rial seguirá polarizada verticalmente y, LYz NO d Sl: 
por tanto, será detenida por el analiza- polariza ds 
dor. Un observador que mire por éste 
verá oscuridad. En este montaje, desa- 
parece la transmisión siempre que se 
ilumina el plástico con luz polarizada 
paralelamente a uno de los ejes princi- 
pales. 

Rotemos ahora los dos filtros 45 gra- 
dos en el mismo sentido. En este caso, 
la lámina de plástico recibirá luz polari- ba 
zada a 45 grados con respecto a la verti- 
cal. Más exigente es el recorrido de la Ns 
luz en el seno de la lámina: debemos - 
considerar la polarización en sus dos | 
componentes paralelas a los ejes princi- 
pales. Estas dos componentes se propa- 
gan en el plástico a celeridades diferen- 
tes, pues los índices de refracción según Filio con eje de 
los dos ejes difieren. polarización hori A] 

Cuando las componentes emergen 
del plástico se recombinan. Cabe en- 5. Obstrucción del paso de la luz con filtros polarizadores cruzados 
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tonces la posibilidad de que la luz que- 
de polarizada en otra dirección. Que 
ahora la luz atraviese o no el analizador 
dependerá del modo en que haya varia- 
do la polarización. 

Para determinar esa variación hemos 
de examinar de qué forma el plástico 
altera la longitud de onda de la luz. Pa- 
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ra simplificar, supongamos que la luz 
sea monocromática, vale decir, com- 
puesta de una única longitud de onda. 
Cuando esta luz pasa del aire a un me- 
dio transparente, su longitud de onda 
se acorta; tanto más cuanto mayor sea 
el índice de refracción del medio. 
Como el plástico sometido a tensión 
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tiene un índice de refracción distinto 
según cada eje principal, el grado de re- 
ducción de la longitud de onda depen- 
derá de la polarización de la luz. Si ésta 
es vertical, la longitud de onda queda 
dividida por el índice de refracción aso- 
ciado al eje vertical; si es horizontal, 
queda dividida por el índice asociado al 
eje horizontal. Pero si la polarización 
está comprendida entre ambos ejes, he- 
mos de considerar las dos componen- 
tes. Entonces, la componente vertical 
se acortará en una cuantía y la horizon- 
tal en una cuantía diferente. 

Dado que las dos componentes atra- 
viesan el plástico con longitudes de on- 
da distintas, oscilará cada una un nú- 
mero de veces diferente. Por ejemplo, 
la componente polarizada paralelamen- 
te al eje principal vertical podría oscilar 
1000 veces (longitudes de onda); la otra 
componente, al tener una longitud de 
onda más corta, podría oscilar una vez 
más, con un total de 1001 oscilaciones. 
O sea, las dos componentes inician su 
recorrido exactamente en fase y lo ter- 
minan también en fase, aunque una de 
ellas haya oscilado una vez más. 

Entonces, al recombinar matemáti- 
camente las dos componentes a su sali- 
da del plástico, encontraríamos que los 
vectores eléctricos de la luz oscilarían 
exactamente igual que antes de pene- 
trar en él. La polarización está inclina- 
da 45 grados con respecto a la vertical. 
Y, como los filtros polarizadores están 
cruzados, el analizador impide el paso 
de la luz que llega a él. 

Pero si una de las componentes diera 
una semioscilación más, la recombina- 
ción produciría una polarización girada 
90 grados. Esta nueva polarización se- 
ría paralela al eje de polarización del 
analizador y, así, la luz lo atravesaría. 

Cabe, asimismo, cualquier otra situa- 
ción intermedia; pero entonces se hace 
más difícil imaginar el resultado de la 
recombinación, pues la asociación de 
las componentes no da ya una luz pola- 
rizada linealmente. En este caso la po- 
larización gira continuamente en torno 
al rayo, de tal modo que el vector eléc- 
trico da una vuelta de arriba abajo, y 
luego al revés. De la luz con polariza- 
ción rotatoria se dice que está polariza- 
da elípticamente. (En el caso particular 
en que la longitud máxima del vector 
permanezca constante durante la rota- 
ción, se habla de una luz polarizada cir- 
cularmente.) El analizador transmite 
en parte la luz polarizada elípticamen- 
te, dejando pasar la componente para- 
lela a su eje de polarización y cerrando 
el paso a la otra. 

La consecuencia de todo este análisis 
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es que lo que un observador vea a tra- 
vés del analizador dependerá del ángu- 
lo que formen la polarización de la luz 
y uno de los ejes principales del estado 
de tensión del plástico. El paralelismo 
entre ambos da oscuridad en el analiza- 
dor. Aunque no haya paralelismo, si la 
luz que sale del plástico es de igual po- 
larización, el analizador tampoco la 
dejará pasar. En cualquier otro caso, 
conseguirá pasar al menos una parte de 
la luz. 

Nuestro ejemplo se distingue por su 
sencillez: la tensión es uniforme y los 
ejes principales son uno vertical y 
otro horizontal en todos los puntos de 
la lámina de plástico. Si ésta estuviera 
sometida a tensiones variables de un 
punto a otro, la orientación de los ejes 
variaría de un punto a otro. El objeto 
de la fotoelasticidad es descubrir esa 
orientación, para intentar localizar así 
las zonas del modelo susceptibles de 
romperse bajo el estado de tensión. 
Cuando al plástico se aplica una distri- 
bución de tensiones complicada y des- 
conocida, el modelo, visto por el ana- 
lizador, presenta una configuración de 
líneas oscuras y claras superpuestas, 
llamadas franjas. 

La franja oscura señala los puntos 
del interior del plástico de los que 
emerge una luz polarizada exactamente 
del modo que imposibilita su paso a tra- 
vés del analizador. La razón de ello es- 
triba en que la luz que pasa por uno de 
tales puntos está polarizada paralela- 
mente a uno de los ejes principales, o 
bien que tiene dos componentes (para- 
lela cada una a los ejes principales en 
ese punto) que, al recombinarse, dan 
una luz con la misma polarización que 
tenía al penetrar en el plástico. En am- 
bos casos, el analizador no la deja 
pasar. 

La mayoría de las franjas oscuras se 
deben habitualmente a la primera cau- 


8. Estudio de isoclinas 


sa. Esas franjas reciben el nombre de 
isoclinas. La distribución y configura- 
ción de las isoclinas revela la orienta- 
ción de los ejes principales en el seno 
del plástico. 

Si queremos representar gráficamen- 
te los ejes principales, fotografiaremos 
el plástico a través del analizador para 
una orientación particular de los dos 
filtros polarizadores. Supongamos que 
el eje del primero esté vertical y que el 
del segundo sea horizontal. Se ilumina 
el plástico con luz polarizada vertical- 
mente. Así, los isoclinas que salgan en 
la foto señalarán los puntos del plástico 
que se distinguen por tener uno de los 
ejes principales vertical. (Como los ejes 
principales son perpendiculares entre 
sí, el otro eje será horizontal.) La confi- 
guración de la foto se calca en papel y 
se dibujan los ejes principales sobre va- 
rios puntos de las isoclinas. 

Luego se rotan los filtros 10 grados, 
por ejemplo, y se toma otra foto. Las 
isoclinas señalarán los puntos uno de 
cuyos ejes principales esté inclinado 10 
grados con respecto a la vertical. Esas 
isoclinas se añaden al calco, y se trazan 
los ejes principales en unos cuantos 
puntos. Tras algunas fotos más, el calco 
revelará la orientación de los ejes en 
numerosos puntos del plástico. 

Seguidamente, sobre el dibujo se tra- 
zan líneas que enlacen puntos de igual 
tensión. Por ejemplo, partiendo de un 
punto puede tirarse una línea que co- 
necte un eje principal con otro eje prin- 
cipal correspondiente a un punto ve- 
cino. Aunque aquí sea inevitable 
trabajar un poco a ojo de buen cubero, 
se obtendrá un mapa aproximado de las 
líneas de tensión principal. 

Las franjas resultantes de una recom- 
binación se llaman isocromas. Por lo 
general aparecen ocultas por las isocli- 
nas, pero pueden aprovecharse para 
asignar valores a las tensiones principa- 


les reveladas por las isoclinas. Para ha- 
cer uso de ellas, deben primero elimi- 
narse las isoclinas. 

A tal fin, colocaremos dos filtros adi- 
cionales, llamados placas de cuarto de 
onda, en el trayecto de la luz. Una 
de las placas se intercala entre el primer 
polarizador y el plástico, y la otra entre 
éste y el analizador. La función de una 
placa de cuarto de onda consiste en 
transformar luz polarizada linealmente 
en luz polarizada circularmente. 

Estas placas actúan de manera algo 
similar al plástico sometido a estudio. 
Son birrefringentes, es decir, poseen 
dos ejes ortogonales (el “rápido” y el 
“lento”) que dejan pasar la luz a celeri- 
dades distintas. Supongamos que el pri- 
mer polarizador deje pasar la luz pola- 
rizada verticalmente. La primera placa 
de cuarto de onda se ajusta con su eje 
rápido inclinado 45 grados con respecto 
a la vertical. La luz que llega a ella tie- 
ne componentes según el eje rápido y 
según el lento. Ambas componentes, al 
atravesar la placa, oscilan un número 
de veces diferente cada una. Y de esta 
diferencia depende la polarización de 
la luz que salga de la placa. Entonces, 
como las placas se diseñan para que 
una componente realice un cuarto de 
oscilación más que la otra (de ahí su 
nombre de placa de cuarto de onda), la 
luz emergente estará polarizada circu- 
larmente. 

La segunda placa de cuarto de onda 
se instala con su eje rápido perpendicu- 
lar al de la primera. La misión de esta 
segunda placa es sustraer la diferencia 
de un cuarto de longitud de onda comu- 
nicada a las componentes por la prime- 
'ra. Aquí podría parecer que la cosa no 
merecía la pena; sin embargo, todo ello 
nos servirá para lograr nuestro propósi- 
to. Cuando la luz polarizada circular- 
mente atraviesa el plástico tensado, la 
polarización no puede ser rigurosamen- 
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te paralela a un eje principal. Por tan- 
to, desaparecerán las isoclinas nacidas 
de ese paralelismo, y lo que se recibe a 
través del analizador será una configu- 
ración de isocromas. 

Esta configuración ofrece la ventaja 
de que sus franjas están en relación con 
la intensidad de las tensiones en el plás- 
tico. En cualquier punto dado del plás- 
tico, lo que determina la polarización 
de la luz es la diferencia entre las ten- 
siones principales; esa diferencia deter- 
mina si un punto acaba formando parte 
de una franja oscura o una clara. En 
principio, los valores de la tensión en 
cualquier punto del plástico pueden 
calcularse examinando las isocromas. 

Como la configuración de isocromas 
depende del acortamiento de las longi- 
tudes de onda de las dos componentes 
luminosas que se transmitan a través de 
cualquier punto del plástico, tal confi- 
guración tendrá que ver con la longitud 
de onda de la luz que ilumine al plásti- 
co. Si ésta es blanca, cada color creará 
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su propia configuración. Acontece que, 
en un punto del plástico, algún color 
quizá parta con la misma polarización 
que a su entrada; el analizador elimina- 
rá el color. La polarización de los otros 
colores que pasen por ese punto varía 
un poco y, por ello, serán parcialmente 
transmitidos por el analizador. Enton- 
ces, el observador no verá el punto del 
plástico ni blanco ni negro, sino de un 
color. Y la composición de los puntos 
que generen los mismos colores forma- 
rá una configuración de isocromas colo- 
readas. 

Resulta difícil predecir qué color ve- 
rá el observador en un punto concreto. 
Depende del modo en que la polariza- 
ción altera los distintos colores. Depen- 
de también de la sensibilidad del obser- 
vador y de la respuesta al color de la 
película en cada cámara. La predicción 
se complica aún más cuando aumenta 
la diferencia entre las tensiones en un 
punto del plástico. Con unas diferen- 
cias bastante elevadas, los colores co- 
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mienzan a difuminarse en un fondo 
blanco. 

Las fotos de Seufert provienen de ex- 
perimentos en los que la luz lanzada a 
través del plástico sometido a tensión 
está polarizada linealmente. En ellas 
aparecen tanto las isoclinas (que son 
únicamente claras y oscuras) como las 
isocromas (que dependen del color). 

Las dos fotografías de la figura 1 
muestran modelos de plástico con con- 
centraciones de tensiones en sus zonas 
cóncavas, donde las isocromas se agol- 
pan más, indicando que las diferencias 
entre las tensiones varían considerable- 
mente en esos puntos. Como los mode- 
los están sometidos a compresión por 
fuerzas que actúan a la derecha y a la 
izquierda, las zonas cóncavas están 
comprimidas. En la foto superior, la 
zona convexa sufre tracción. La distri- 
bución de color más uniforme de las 
porciones rectas indica que la distribu- 
ción de tensiones es más uniforme en 
ellas que en las porciones curvas. 
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9. Cómo eliminar las isoclinas para ver las isocromas 
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Taller y laboratorio 


Mecánica de las carambolas corridas, los 


retrocesos y massés (en juegos de billar) 


Jearl Walker 


l billar, en todas sus variantes, 
E rezuma física por sus cuatro 
costados. Las bolas chocan en- 
tre sí y con las bandas cual moléculas de 
un gas encerrado en una suerte de re- 
cinto bidimensional. Pero la física pe- 
netra en el juego de un modo más sutil. 
El jugador experto sabe comunicar un 
giro interno a la bola y lograr con ello 
carambolas corridas, retrocesos y mas- 
sés. La interacción entre el taco y la bo- 
la constituye quizás uno de los casos 
prácticos más estimulantes de la mecá- 
nica clásica. Para dominar las fuerzas y 
las trayectorias en este tipo de juegos es 
necesario practicarlos a menudo y con 
sentido analítico. Y, desde luego, una 
ventaja muy útil en el camino hacia ese 
objetivo es conocer la física subya- 
cente. 

Todd King, de Temple City, Califor- 
nia, me acaba de remitir un estudio 
suyo sobre algunos de los golpes y juga- 
das clásicas del billar americano. Hasta 
hace pocos años entre lo poco escrito 
sobre la dinámica del billar sólo mere- 
cían la pena unos apuntes de clase de 
Arnold Sommerfeld, mucho más cono- 
cido por sus investigaciones en los albo- 
res de la nueva teoría cuántica. David 
F. Griffing, de la Universidad de Mia- 
mi, dedica a los juegos de billar un ca- 
pítulo de su libro The Dynamics of 
Sports: Why That's the Way the Ball 
Bounces (1982). Estas son las tres fuen- 
tes de información de las que me he va- 
lido para preparar la sección de este 
mes, acerca de la física de dichos jue- 
gos. Tras describir algunas relaciones 
sencillas examinaremos algunos golpes 
acrobáticos que Robert Byrne examina 
en su Byrne's Treasury of Trick Shots in 
Pool and Billiards. 

Cuando el taco pica la bola blanca, 
comunica a ésta un movimiento tanto 
de traslación como de rotación. Para 
simplificar, supondremos que el taco 
está horizontal y que ejerce una fuerza 
exclusivamente horizontal. Aunque és- 
ta puede aplicarse en cualquier punto 
de la superficie de la bola enfrentada al 
jugador, lo cierto es que el golpe le in- 


duce un movimiento horizontal como 
si la fuerza se hubiera aplicado en el 
centro de masa. 

Supongamos ahora que el impacto 
del taco se produzca en un plano verti- 
cal que pase por el centro de masa de la 
bola o, lo que es igual, en una línea ver- 
tical que imaginamos contenida en la 
superficie de la bola encarada al juga- 
dor y que pase por el centro de ésta. La 
ubicación de la tacada dentro de esa lí- 
nea no guarda una relación directa con 
la velocidad inicial de la bola, ni con su 
cantidad de movimiento (producto de 
su masa por su velocidad). Estas las es- 
tablecen otros dos factores relaciona- 
dos con el choque. Uno de ellos, sobre 
el cual el jugador no ejerce práctica- 
mente control alguno, es la duración. 
El segundo, que el jugador controla fá- 
cilmente, es la fuerza ejercida sobre la 
bola. Así, un golpe “fuerte” generará 
una velocidad y una cantidad de movi- 
miento mayores que otro “blando”, 
porque la fuerza que se desarrolla en la 
colisión es mayor. 

Además del movimiento horizontal, 
el taco genera un momento de giro que 
obliga a la bola a rotar alrededor de su 


centro de masa. El valor de ese mo- 
mento de giro es igual al producto de la 
fuerza por su brazo de palanca, o dis- 
tancia vertical entre el centro de la bola 
y el punto de incidencia del taco. El 
momento de giro aumenta, pues, cuan- 
do aumenta dicha distancia. 

El momento de giro determina la ve- 
locidad inicial con que gira la bola alre- 
dedor de su centro de masa. La veloci- 
dad de rotación es proporcional al mo- 
mento de giro dividido por el momento 
de inercia de la bola (número que da 
cuenta no sólo de la masa de un objeto, 
sino también de la distribución de la 
misma en torno al eje de rotación). Pa- 
ra una bola blanca que rote alrededor 
de un eje que pase por su centro de ma- 
sa, el momento de inercia vale dos 
quintos del producto de su masa por su 
radio al cuadrado. Ese factor de 2/5, 
que se debe a su forma esférica, desem- 
peña un papel relevante en las decisio- 
nes que toma el jugador acerca de dón- 
de picarla en ciertas jugadas. 

Si el jugador desea que la bola no 
tenga inicialmente giro interno, deberá 
picar a la altura del centro de masa, 
pues para esa tacada el brazo de palan- 
ca es nulo y, por tanto, lo serán tam- 
bién el momento de giro y la rotación. 
Golpeando más alto, en el choque ha- 
brá brazo de palanca y, por ello, un 
momento de giro no nulo. Entonces, la 
bola se moverá hacia delante en virtud 
del impacto, y rotará en torno a su cen- 
tro de masa en virtud del momento de 
giro. De ese modo, la bola tiene sobre- 
giro: su parte superior se mueve aleján- 
dose del jugador a mayor velocidad que 
si no llevara inducido ese efecto. Pican- 
do la bola por debajo del centro, se 
consigue contragiro. 


1. Tacada “puro alarde” 
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2. Puntos estratégicos para picar la bola blanca 


Con su golpe, el jugador controla, 
pues, tres características del movimien- 
to: la fuerza determina la velocidad de 
la bola respecto a la mesa, el brazo de 
palanca de la fuerza determina el senti- 
do de la rotación, y el producto de la 
fuerza por el brazo de palanca determi- 
na la velocidad de rotación. 

Sin el rozamiento con la superficie de 
la mesa, la bola blanca seguiría movién- 
dose hasta chocar con una banda u otra 
bola. Pero si la bola se desliza por el 
paño, hasta una superficie alisada por 
el desgaste del juego puede ofrecer un 
rozamiento importante. El rozamiento 
puede ser suficientemente intenso para 
alterar, a la vez, los movimientos hori- 
zontal y de rotación y, por ello, hacer 
que la jugada varíe sustancialmente. Si 
la bola rueda sobre la mesa sin resbalar, 
el rozamiento es pequeño y afecta a po- 
co más que al desplazamiento máximo. 

El rozamiento que ha de vencer una 
bola deslizante depende del peso de és- 
ta y la textura superficial de la misma y 
del paño, pero es independiente de la 
velocidad a la que resbala la bola. El 
sentido de la fuerza depende totalmen- 
te del sentido del deslizamiento. Su- 
pongamos que el jugador hiera la bola 
blanca dándole un gran efecto de so- 
bregiro: entonces, el fondo de ella des- 
lizará acercándose a él y se alejará el 
centro de masa. La fuerza de rozamien- 


Fuerza de impacto 


— _ 
Bvozo de palanca. 


/ 


de ¡vo 
esultante 


3. Factores que definen 
un golpe con sobregiro 
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to está aplicada en el punto de contacto 
y su sentido es siempre tal que se opone 
al resbalamiento. (O sea, la fuerza, en 
este caso, apuntará en sentido contra- 
rio al billarista.) Como el rozamiento se 
opone al resbalamiento, comenzará a 
disminuir la rotación de la bola en tor- 
no a su centro de masa. Y como la fuer- 
za de rozamiento apunta en sentido 
opuesto al jugador, continuará propul- 
sando la bola hacia adelante y aleján- 
dola de éste. Toda bola con un gran so- 
bregiro puede correr durante un buen 
rato merced a esa propulsión suple- 
mentaria. 

Supongamos que la bola reciba un 
contragiro. Entonces la fuerza impulsa 
la bola hacia adelante y el momento de 
giro hace que rote de suerte que el fon- 
do resbale sobre el paño en el mismo 
sentido. En este caso, la fuerza de roza- 
miento actuante sobre la parte inferior 
de la bola apuntará hacia el jugador. 
Aquí, el rozamiento tenderá también a 
decelerar la rotación, pero esta vez su 
efecto sobre el centro de masa es hacia 
atrás. A medida que resbala la bola, se 
aminoran su movimiento hacia adelan- 
te y su giro. Desaparece el contragiro y 
la bola comienza a rodar sin deslizar. 
Toda bola con contragiro recorre sólo 
una corta distancia, porque el roza- 
miento se opone al movimiento de su 
centro de masa. 

Toda bola con sobregiro desliza, a 
menos que la velocidad de su centro de 
masa sea igual a la velocidad de rota- 
ción multiplicada por el radio. Enton- 
ces, el movimiento hacia adelante se 
iguala exactamente al movimiento de 
su superficie inferior en el punto de 
contacto con la mesa. Para conseguirlo 
instantáneamente, el jugador debe pi- 
carla en un punto que esté, por encima 
del centro, exactamente a una distancia 
igual a dos quintos del radio. Esta rela- 
ción la establece el hecho de que los 2/5 
de la expresión matemática del mo- 


wo 


mento de inercia y los 2/5 que figurarán 
en la expresión del brazo de palanca del 
momento de giro se cancelarán mutua- 
mente. 

Si la bola recibe el impacto por enci- 


ba ma de ese punto particular, la veloci- 


dad de rotación empieza siendo dema- 
siado grande para que se dé tal iguala- 
ción, pero el rozamiento favorecerá 
que la bola llegue a ese estado. El roza- 
miento (apuntado hacia adelante) re- 
duce la rotación y acrecienta la veloci- 
dad del centro de masa. Y si la bola no 
topa con nada, acaba alcanzándose la 
igualación de velocidades y comenzará 
a rodar sin deslizar. 

Si recibe el impacto entre el centro y 
el punto en cuestión, su rotación tendrá 
el sentido correspondiente al de roda- 
dura pura, pero será demasiado lenta. 
En el punto de contacto con el paño la 
superficie de la bola sufrirá un leve mo- 
vimiento hacia atrás, a causa de su rota- 
ción, y un movimiento hacia adelante, 
más rápido, debido a la velocidad del 
centro de masa. En ese punto, el movi- 
miento de deslizamiento neto será ha- 
cia adelante y, por ello, se generará una 
fuerza de rozamiento dirigida hacia 
atrás que tenderá a aumentar la rota- 
ción y a aminorar el movimiento del 
centro de masa, hasta llegar a la iguala- 
ción de velocidades que produce una 
rodadura pura. 

Si la bola recibe el impacto por de- 
bajo de su centro, el sentido del giro 
será el contrario al de la rodadura pura. 
Esta vez, el rozamiento producido por 
el resbalamiento reducirá tanto la rota- 
ción como la velocidad del centro de 
masa. La rotación terminará por cesar 
y la bola se arrancará a rodar sin desli- 
zamiento. 

Un buen billarista comunicará a la 
bola un recorrido largo o corto según 
esté situado el punto donde la pique 
con relación al punto particular. Si su 
deseo es que la bola llegue rápidamente 
al lado opuesto de la mesa, dará la ta- 
cada por encima de este último para 
que el rozamiento la impulse. 

Pero es probable que al jugador le 
preocupe más el modo en que la bola 
blanca (la “bola” enfrentada al billaris- 
ta) gire al chocar con otra. (Las otras 
bolas se llaman mingos.) En toda coli- 
sión entre una bola blanca y un mingo, 
la primera traspasa cantidad de movi- 
miento a éste. En un choque frontal esa 
cesión es total y el centro de masa de la 
bola blanca se queda sin movimiento. 
En un choque de refilón la bola blanca 
pierde parte de su cantidad de movi- 
miento y sigue su trayecto. En ningún 
choque hay prácticamente traspaso de 
rotación, pues el rozamiento entre las 


superficies de las bolas es insignificante 
y la colisión es breve. Sólo si el roza- 
miento fuese importante podría la bola 
blanca comunicar rotación a un mingo. 

Esta imposibilidad de que una bola 
ceda rotación a otra resulta en dos ju- 
gadas muy interesantes. Supongamos 
que una bola blanca con sobregiro cho- 
que frontalmente con un mingo mien- 
tras esté aún resbalando. Inmediata- 
mente después de la colisión, el centro 
de masa de la bola blanca carece de 
movimiento, pero la bola continúa gi- 
rando. Entonces, ese giro engendrará 
una fuerza de rozamiento dirigida hacia 
adelante; hará éste que la rotación ami- 
nore y comenzará a impulsar a la bola, 
que no tardará en rodar nuevamente en 
pos del mingo. Esto es lo que se llama 
un golpe corrido. De una bola blanca 
con sobregiro suele decirse que está 
“corrida” o que lleva “efecto por 
arriba”. 

Si la bola blanca ha recibido un con- 
tragiro, retornará hacia el jugador tras 
golpear frontalmente a un mingo. Aquí 
la colisión la deja sin movimiento en su 
centro de masa, pero con la misma ro- 
tación; el rozamiento que se genera en 
la superficie deslizante apunta hacia el 
jugador. Entonces, a medida que el ro- 
zamiento retarde la rotación e impulse 
al centro de masa, la bola comenzará a 
rodar sin resbalar hacia el jugador. Es- 
to es lo que se llama un golpe con retro- 
ceso. De una blanca con contragiro 
suele decirse que tiene “retroceso” o 
que lleva “efecto por abajo”. 

En la figura 5 se representa una ca- 
rambola corrida. Un jugador desea me- 
ter en la tronera, de una sola tacada, las 
bolas cuatro y siete, para lo cual pica 
con efecto por arriba la bola blanca; lo 
que provoca que la bola cuatro rebote 
en la siete y entre en la tronera. El cho- 
que de la bola blanca con la cuatro deja 
a aquélla girando momentáneamente 
sin moverse del sitio, pero el rozamien- 
to de deslizamiento no tarda en volver 
a impulsarla hacia la tronera. En el ín- 
terin, la bola siete ha rebotado en la 
banda junto a la tronera, alineándose 
con ésta y la bola blanca. Esta la intro- 
duce en la tronera y se detiene. 

Hasta aquí hemos hablado única- 
mente de lo que pasa cuando se pica la 
bola blanca con el taco en un plano ver- 
tical que pase por su centro. El resulta- 
do de ello es un sobregiro o un contra- 
giro alrededor de un eje horizontal. Pe- 
ro si la bola se hiere en otro lugar, el 
eje de giro seguirá pasando por el cen- 
tro de masa, pero ya no será horizontal. 
De un golpe en el costado izquierdo de 
la bola se dice que comunica efecto a la 
izquierda, y en el costado derecho, 
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7. Factores que definen un massé 


efecto a la derecha. Visto desde arriba 
un efecto a la izquierda es un giro en 
torno a la vertical en el sentido del movi- 
miento de las agujas del reloj. Como 
antes, la velocidad de rotación depende 
del brazo de palanca asociado a la fuer- 
za. Cuanto más lejos del centro la bola 
reciba la tacada, mayor será el brazo de 
palanca y, más rápido, el giro alrededor 
de la vertical. El rozamiento de la bola 
con la mesa sirve únicamente para dis- 
minuir la rotación. 

Si el taco golpea en la parte superior 
O inferior de un costado, la bola girará 
en torno a un eje orientado entre la ho- 
rizontal y la vertical. Una tacada por 
debajo del centro y a la izquierda pro- 
duce un efecto de retroceso a la izquier- 
da. El centro de masa recibirá una can- 
tidad de movimiento del modo habitual 
y la bola rotará alrededor de un eje des- 
viado del vertical hacia la izquierda del 
jugador. Esta rotación podemos imagi- 
narla como si estuviera compuesta de 
dos giros simultáneos, uno horario en 
torno a la vertical y un contragiro en 
torno a la horizontal. A éste se debe la 


fuerza de rozamiento principal que ac- 
túa sobre la bola. 

Una bola con efecto de costado se 
traslada en línea recta lo mismo que 
otra sin efecto, pero el ángulo bajo el 
que rebota en las bandas es notable- 
mente distinto. Cuando la bola carece 
de efecto inicial, su ángulo de rebote es 
igual a su ángulo de incidencia sobre la 
banda. Si la incidencia es perpendicu- 
lar, tal como se muestra en la figura 6, 
la bola debe recorrer de nuevo la mis- 
ma trayectoria al rebotar. Pero si lleva 
efecto a la izquierda, seguirá un camino 
de retorno situado a la izquierda del ju- 
gador a causa del rozamiento produci- 
do durante el contacto con la banda. 
Vista desde arriba, una bola con efecto 
a la izquierda gira en sentido horario y, 
al resbalar contra la banda, la fuerza de 
rozamiento apunta a la izquierda. En- 
tonces, cuando rebote, tendrá, además 
de la componente de velocidad perpen- 
dicular a la banda, una componente di- 
rigida hacia la izquierda; y regresa por 
un trayecto que resulta de la combina- 
ción de esos dos movimientos. 
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Del mismo modo se rectifica la 
trayectoria de toda bola con efecto a la 
izquierda que se acerque a la banda 
bajo cualquier otro ángulo. 

Los resultados contrarios se dan para 
un bola con efecto a la derecha. A fin 
de recordar de una forma sencilla la di- 
ferencia, basta con asociar la dirección 
del efecto con la desviación de la 
trayectoria de rebote: efecto a la iz- 
quierda se traduce en una desviación en 
sentido horario de la trayectoría y efec- 
to a la derecha origina una desviación 
antihoraria. 

Si la bola se acerca a una banda sin 
efecto, pero con un ángulo distinto de 


EPecto transversal 90 grados, el rozamiento con esa banda 


le proporciona efecto. Consideremos la 
trayectoria de aproximación de la bola 
como si fuera la combinación de dos 
movimientos, uno perpendicular a la 
banda y el otro paralelo a ésta. Estable- 
cido el contacto, la componente parale- 
la genera una fuerza de rozamiento so- 
bre la bola, cuyo momento de giro con- 
siguiente la induce a rodar y le comuni- 
ca efecto. Supongamos que se lance 
una bola sobre la banda desde la dere- 
cha del jugador. Si careciese de giro in- 
terno inicial, abandonaría la banda con 
efecto a la izquierda. 

Todas estasrotaciones lo son en tor- 
no a ejes contenidos en un plano per- 
pendicular a la dirección del movimien- 
to de la bola. El golpe massé, o massé a 
secas, produce un giro en torno a un eje 
exterior a dicho plano. Con el taco casi 
vertical, el billarista pica la bola de cos- 
tado y hacia abajo. La componente ho- 
rizontal de la tacada determina la 
trayectoria inicial de la bola, pero el gi- 
ro interno que ésta recibe genera un ro- 
zamiento con la mesa que acaba cur- 
vando su camino. 

Supongamos que el jugador pique la 
bola fuertemente de costado. Como el 
golpe es enérgico y el brazo de palanca 
grande, la rotación de la bola será rápi- 
da. Ese giro será en torno a un eje 
aproximadamente horizontal, pero no 
perpendicular a la trayectoria inicial de 
la bola. Para simplificarlo podemos 
imaginarlo compuesto de dos giros si- 
multáneos alrededor de ejes diferentes, 
uno de ellos paralelo a la trayectoria 
inicial y otro perpendicular a ella. El gi- 
ro en torno al eje perpendicular a la 
trayectoria inicial es similar al de un 
golpe con retroceso simple. El giro en 
torno al otro eje obliga a la bola a desli- 
zarse perpendicularmente a la trayecto- 
ria inicial, engendrando así una fuerza 
de rozamiento que es también perpen- 
dicular a la trayectoria. Esta fuerza 
ejercida al través curva la trayectoria 
de la bola. 

El massé se emplea corrientemente 


para conseguir que la bola blanca rodee 
un obstáculo para alcanzar una bola de- 
senfilada. En la figura 8 se representa 
un golpe massé más complicado. La in- 
tención es introducir las bolas quince y 
ocho de una sola tacada y que la ocho 
entre última en la tronera. Para ello se 
pica con massé la blanca, ésta golpea la 
bola quince, evita la ocho y se dirige 
hacia la banda siguiendo un camino 
curvo a causa del rozamiento transver- 
sal. Tras rebotar en la banda se detiene 
e invierte su movimiento, retrocedien- 
do para arrojar la bola ocho en la tro- 
nera. 

El impacto inicial sobre la bola blan- 
ca le comunica a la vez un contragiro, 
que genera una fuerza de rozamiento 
como la de un golpe con retroceso clási- 
co, y un giro sesgado, que genera una 
fuerza de rozamiento transversal que 
curva su trayectoria en dirección a la 
banda. Al rebote en ésta le afecta poco 
el contragiro, pero el rozamiento trans- 
versal mantiene la bola junto a ella. 
Después del rebote el contragiro detie- 
ne por último el movimiento horizontal 
del centro de masa. Y, entonces, como 
la bola aún gira, aquella fuerza de roza- 
miento la hace regresar hacia el juga- 
dor; y el rozamiento transversal restan- 
te sigue impulsándola hacia la banda. 
Por consiguiente, tras la inversión de 
trayectoria, resultante de la componen- 
te de retroceso del golpe, la bola regre- 
sa a las cercanías de la banda para gol- 
pear la bola ocho e introducirla en la 
tronera de la esquina. 

Cuando una bola blanca choca con 
un mingo, aquella traspasa a éste parte 
de la cantidad de movimiento y de la 
energía cinética de su centro de masa, 
cesión que es casi total si el choque es 
de frente. En un choque de refilón di- 
chas transferencias hacen que ambas 
bolas se separen siguiendo trayectorias 
aproximadamente perpendiculares. 
(En la realidad, las bolas pierden una 
pequeña cantidad de energía en el cho- 
que, y el ángulo que forman sus trayec- 
torias es un poquito menor que 90 gra- 
dos. Pasaré por alto esta complica- 
ción.) 

Es fácil predecir dónde irán a parar, 
tras el choque, la bola blanca y el min- 
go. Imaginemos el instante en que las 
dos bolas se tocan y tracemos una recta 
Imaginaria que una sus centros. En ese 
instante el mingo recibe la acción de 
dos fuerzas por parte de la bola blanca. 
En el punto de contacto y perpendicu- 
larmente a la recta de unión de los cen- 
tros hay una pequeña fuerza de roza- 
miento, casi siempre tan pequeña que 
puede despreciarse. Paralelamente a la 
recta hay una fuerza más intensa que 
impulsa el mingo a lo largo de una 


trayectoria paralela también a la recta. 
La dirección que tomará esta bola de- 
pende casi por completo de la orienta- 
ción de la recta que une los centros de 
las bolas en el momento del contacto. 
Con su experiencia, un buen billarista 
puede dirigir la bola blanca para que 
entre en contacto exactamente del mo- 
do necesario para enviar un mingo a 
una tronera, y estar seguro de que sal- 
drá en dirección perpendicular a aque- 
lla trayectoria. 

Si la bola blanca lleva efecto por arri- 
ba o por abajo y, además, conserva el 
resbalamiento asociado cuando alcance 
al mingo, el choque variará algo en el 
sentido de que la bola saldrá del punto 
de colisión describiendo una trayecto- 
ria curva. Supongamos que haya recibi- 
do un gran efecto por arriba. En el cho- 
que cederá parte de la cantidad de mo- 
vimiento y de la energía cinética de su 
centro de masa. Si podemos ignorar to- 
talmente el rozamiento en la colisión 
entre ambas bolas, la blanca no traspa- 
sará al mingo parte alguna de su giro 
interno. Luego comenzará a alejarse 
del punto de colisión siguiendo una 
trayectoria perpendicular a la del min- 
go, y todavía con sobregiro. Lo curioso 
es que la bola ya no resbala paralela- 
mente a su trayectoria y la componente 
del resbalamiento perpendicular a ésta 
da una fuerza de rozamiento que curva 
dicha trayectoria. Por tanto, una bola 
con efecto por arriba tiende a curvarse 
hacia su dirección original después de 
un choque. Una bola con retroceso 
tiende a curvarse alejándose de su 
trayectoria original. 

Normalmente el rozamiento entre 
dos bolas que chocan es despreciable. 
Pero puede incrementarse enormemen- 
te si las superficies se cubren de yeso. 
El ejemplo que he elegido procede del 
libro de Byrne. En la figura 11 se repre- 
senta la cuestión: el jugador debe intro- 
ducir la bola cinco en la tronera de la 
derecha. ¿Puede hacerlo sin que la bola 
blanca toque a la bola moteada (bola 
pinta)? En la mayoría de los casos esa 
jugada sería imposible. La bola cinco 
sólo puede ir hacia la tronera si el juga- 
dor alinea el choque de modo que la 
recta que una los centros de ésta y de la 
bola apunte hacia el agujero. Es evi- 
dente que la bola pinta se interfiere. 

Esa jugada puede hacerse si el juga- 
dor enyesa el costado izquierdo de la 
bola cinco y luego envía la bola blanca 
sobre ese costado con un leve efecto a 
la derecha. Con yeso en la zona de con- 
tacto el rozamiento entre las bolas deja 
de ser despreciable. Ahora la bola cin- 
co estará sometida a dos fuerzas duran- 
te el choque, una paralela a la recta de 
unión de los centros y otra (de roza- 
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miento) perpendicular a dicha recta. 
Así, esa bola saldrá en la dirección de 
la resultante de tales fuerzas, precisa- 
mente el camino de la tronera. 
Enyesar una bola supone la expul- 
sión segura de una partida de billar, pe- 
ro se puede lograr, sin malas artes, una 
aplicación similar del rozamiento entre 
bolas. Cuando una bola blanca golpea 
un mingo que ya está tocando a otro 
mingo (de estos dos mingos se dice que 
están enganchados), la colisión crea un 
rozamiento entre estos dos que puede 
alterar, de manera importante, la 
trayectoria de uno de ellos. Considere- 
mos la situación que se ilustra en la fi- 
gura 10: la bola blanca se lanza directa- 
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11. Rozamiento entre dos mingos 


mente contra la bola cinco, pegada a la 
ocho. 

Lo mejor será que analicemos la coli- 
sión en dos etapas. Primero la bola 
blanca cede energía y cantidad de mo- 
vimiento a la bola cinco, que choca en- 
tonces con la ocho. Estas últimas debe- 
rían separarse a lo largo de trayectorias 
perpendiculares, pero, a causa del ro- 
zamiento entre los dos mingos, la bola 
ocho acaba saliendo en una dirección 
menos inclinada. 

Durante la colisión entre las bolas 
cinco y ocho, la primera comienza a 
moverse en sentido perpendicular a la 
recta de unión de los centros. La ocho 
debe moverse paralelamente a esa rec- 
ta en vista de la fuerza que, en el cho- 
que, le comunica la cinco. Ahora bien, 
al estar ambas inicialmente engancha- 
das, la cinco, en su movimiento, roza la 
superficie de la ocho, generando una 
fuerza de rozamiento perpendicular a 
la trayectoria esperada. Entonces, la 
trayectoria resulta ser consecuencia de 
la combinación de esas dos fuerzas y, 
por ello, está más orientada hacia ade- 
lante que si las bolas no estuvieran ini- 
cialmente enganchadas. 

Vayamos con el último ejemplo: la 
tacada “de puro alarde”. En torno a 
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una tronera lateral hay cinco bolas 
agrupadas mientras la bola seis se en- 
cuentra en la embocadura de una tro- 
nera de rincón. ¿Entrarán todas de una 
sola tacada? No lo esperen, desde lue- 
go, de mí; pero se dice que Steve Mize- 
rak, maestro del billar americano, lo 
consigue tres veces de cada cuatro. 

Se envía la bola blanca hacia la dos 
con efecto por arriba y a la izquierda. 
Imaginemos la posición de las bolas y 
las fuerzas que median entre ellas en el 
instante en que la blanca llega a la dos. 
Sobre ésta última actúan tres fuerzas: 
una a lo largo de la recta de unión de 
su centro con el de la bola blanca, otra 
sobre la recta de unión de los centros 
de las bolas dos y tres, y como estas bo- 
las estaban inicialmente enganchadas, 
sobre la dos actúa una fuerza de roza- 
miento dirigida a la derecha, aplicada 
en el punto de contacto, y que aparece 
cuando desliza con la tres. La fuerza 
neta sobre esta bola dos la envía contra 
la cinco, en la que rebota para entrar en 
la tronera. 

Mientras tanto, la bola tres ha estado 
moviéndose. Cuando la bola blanca in- 
cide en la dos, ésta recibe dos fuerzas 
de la bola tres. Una de ellas, sobre la 
recta de unión de sus centros, la 


proyecta fuertemente contra la banda. 
La otra, de rozamiento y dirigida a la 
izquierda, se debe a la suave colisión 
entre ambas cuando la dos parte hacia 
la izquierda. (Esa fuerza de rozamiento 
se genera porque las bolas dos y tres 
estaban inicialmente enganchadas.) La 
banda devuelve la bola tres, lanzándola 
en lína recta al otro lado de la mesa, 
pero desviada hacia la izquierda a causa 
de su corto rozamiento con la bola dos. 
Y, así, la bola tres acaba en la tronera 
central opuesta. 

La bola cinco estaba inicialmente en- 
ganchada a las bolas una y cuatro. 
Cuando la dos la golpea, se ve sometida 
a varias fuerzas. Una, dirigida sobre la 
recta que une su centro con el de la bo- 
la dos. Otras dos fuerzas yacen a lo laro 
de las rectas que unen su centro con los 
de las bolas una y cuatro, respectiva- 
mente. Y, además, sobre ella actúan las 
fuerzas de rozamiento ejercidas por su 
enganche a las otras. Entonces, la fuer- 
za resultante sobre la bola cinco apunta 
claramente hacia la tronera del rincón 
izquierdo. La fuerza neta sobre la bola 
uno apunta hacia la tronera lateral con- 
tigua. La fuerza neta sobre la bola cua- 
tro apunta hacia la tronera izquierda 
opuesta. Cinco bolas liquidadas. 

Tras haberse desparramado esta 
agrupación de bolas, la blanca regresa 
al área. Esta bola había sido lanzada 
con efecto por arriba y a la izquierda. 
Su choque con la bola dos la deja en 
camino hacia la banda opuesta con la 
mayoría de su giro interno inicial, pero 
éste es, ahora, un poco transversal a la 
trayectoria. Por ello se curva hacia la 
izquierda, para rebotar más cerca de la 
tronera del rincón que si no existiera la 
fuerza transversal. Este rebote elimina 
la mayor parte del giro interno y, a par- 
tir de entonces, la bola blanca describe 
trayectorias rectas, rebotando dos ve- 
ces más en las bandas. Por último, al- 
canza a la bola seis en el otro lado de la 
mesa y la introduce en la tronera. 

Les he descrito sólo una limitada se- 
lección de jugadas. Quedan por estu- 
diar millares muy interesantes. Quizá 
sea especialmente atractivo imaginar la 
mecánica de tacadas sobre grandes 
agrupamientos de bolas enganchadas. 
Byrne presenta varios casos curiosos 
ideados por maestros del siglo xIx. Re- 
visten interés las tacadas con brinco, en 
las que la bola blanca se envía dando 
saltos por la mesa, y hasta de una mesa 
a otra. Pero seamos prudentes. Los 
propietarios de las salas de billar rara- 
mente son tolerantes con esas travesu- 
ras, ni siquiera en aras de la investiga- 
ción científica. 
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Taller y laboratorio 


De cómo fórmulas sencillas informan 


de si un nudo aguantará o se soltará 


n nudo es un lazo que se estre- 
cha y cierra con una O más 
cuerdas o cabos para unirlos 
entre sí O para sujetar alguna cosa. 
¿Hay nudos más seguros que otros? 
¿Tiene algún límite la carga que puede 
soportar un nudo antes de que se des- 
haga porque su extremo libre se escurra 
por entre el lazo? ¿Hay manera de mo- 
dificar un nudo para que resista una 
carga mayor? Para discurrir en torno a 
estas preguntas me servirán de pauta 
las investigaciones de Benjamin F. 
Bayman, de la Universidad estatal de 
Minnesota, autor de una impresionante 
teoría acerca de las resistencias de los 
nudos. 

La seguridad de un nudo depende 
primordialmente de dos cosas: del mo- 
do eñ que se arrolla alrededor de un 
objeto (en lo que yo voy a llamar vol- 
teos) y del modo en que se cruza sobre 
sí mismo (cruces). Ambos son respon- 
sables del rozamiento que se desarrolla 
para mantener el nudo cuando la cuer- 
da se somete a tracción. Sin ese roza- 
miento la cuerda resbalaría en toda la 
lazada y el nudo se soltaría. Me limitaré 
a cuerdas de diámetro mediano atadas 
en torno a barras o postes de mayor 
diámetro. ¿Qué grado de rozamiento 
en los volteos y cruces puede asegurar 
que un nudo no va a fallar, aun cuando 
la cuerda se someta a una carga arbitra- 
riamente grande? 

Pasaré por alto algunos aspectos 
prácticos de los nudos: ¿por qué algu- 
nos son más adecuados para cargas que 
tiren perpendicularmente a la barra? 
¿por qué usar otros que tiren paralela- 
mente a la misma? Los hay que ofrecen 
ciertas ventajas por el hecho de aguan- 
tar mucho tiempo, aunque estén desha- 
ciéndose. Ciertos tipos trabajan mejor 
si la intensidad de la carga varía perió- 
dicamente. En nuestro caso, todos esos 
factores son secundarios. Tampoco voy 
a tener en cuenta la resistencia adicio- 
nal que puede ganar un nudo en virtud 
del modo en que froten entre ellas por- 
ciones de cuerda adyacentes (salvo en 
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los cruces). Los orígenes principales del 
frotamiento en los nudos son, para no- 
sotros, los volteos y los cruces. 

Para comprender la función que la 
tracción desempeña en una cuerda so- 
metida a una carga imaginemos un peso 
pendido de una cabo. Que la cuerda es- 
tá sometida a tracción significa que 
cualquier porción de la misma estará en 
equilibrio bajo la acción de dos fuerzas 
que tiran en sentidos contrarios desde 
las dos porciones contiguas. En toda la 
longitud de la cuerda.la tracción es 
constante. Por tanto, para que el 
conjunto permanezca inmóvil, la fuerza 
aplicada en el extremo superior de la 
cuerda debe igualar al peso sujeto al 
extremo inferior. 

Imaginemos ahora que sujetamos el 
peso pasando la cuerda sobre una barra 
horizontal fija. Entonces el trozo de 
cuerda comprendido entre la barra y el 
peso estará sometido a una tracción 
constante; el trozo en contacto con la 
barra sufre, sin embargo, una tracción 
variable, que decrece desde la sección 
contigua al trozo del que cuelga el peso 
hasta la sección en la que la cuerda se 
separa de la barra. La tracción en el 
trozo comprendido entre esta última 
sección y nuestra mano será constante, 
pero inferior a la del trozo situado al 
otro lado de la barra, a causa del roza- 
miento entre ésta y la cuerda. O sea, 
como la cuerda frota con la barra ya no 
hay que aplicar la misma fuerza para 
sostener el peso. 

El valor de la fuerza de rozamiento 
que actúa sobre la cuerda depende par- 
cialmente de la aspereza de las dos su- 
perficies en contacto y, también, de la 
longitud de cuerda que roza con la ba- 
rra. Es posible aumentar el rozamiento 
dando varias vueltas a la cuerda en tor- 
no a la barra, en una maniobra que 
montañeros y marinos conocen como 
encabillar. Cada vuelta más reducirá la 
fuerza que hemos de aplicar en nuestro 
extremo de la cuerda. 

En una lazada puede asimismo gene- 
rarse rozamiento cruzando la cuerda 


sobre sí misma. Cuando la cuerda se so- 
mete a tracción, la parte superior del 
cruce comprime a la parte inferior con- 
tra la barra. Esta compresión se opone 
a la tendencia a deslizar de la cuerda, 
de tal modo que cuanto más fuerte sea 
la compresión tanto más intenso será el 
rozamiento. Así, un nudo no se desha- 
rá siempre que el frotamiento sea tan 
intenso para contrarrestar la fuerza que 
trata de que la parte de la cuerda que 
está debajo se deslice por entre el 
cruce. 

Los nudos tienen por misión que el 
rozamiento que se genera dentro de la 
lazada resista la tracción que genere la 
carga. Supongamos que ésta aumente 
poco a poco. ¿Acaba alcanzando la car- 
ga un valor para el cual el extremo libre 
de la cuerda comience a escurrirse por 
el nudo, o bien el aumento de tracción 
se limitará a reforzar el rozamiento de 
suerte que la cuerda no resbale lo más 
mínimo? Si acontece que el rozamiento 
aumenta automáticamente, el nudo re- 
sulta ser autoapretante y no podrá ce- 
der bajo carga alguna; antes se rompe- 
rá la cuerda. Que un nudo se suelte o 
resista depende de su topología y del 
rozamiento producido por sus volteos y 
cruces. 

Consideremos un volteo que sea 
múltiplo entero de una vuelta comple- 
ta. A un lado de la cuerda la tracción es 
alta: sea ésta T,. En el otro extremo la 
tracción será menor: sea ésta T,. Esa 
cuerda no deslizará si T, no es mayor 
que T, multiplicada por cierto coefi- 
ciente, coeficiente que es función expo- 
nencial de dos cantidades: el ángulo (en 
radianes) de arrollamiento de la cuerda 
en torno a la barra y el coeficiente de 
rozamiento entre la cuerda y la barra. 
Así, si la cuerda da una vuelta en torno 
a la cuerda, el coeficiente será la fun- 
ción exponencial de 2x1 radianes multi- 
plicado por el coeficiente de rozamien- 
to. Para simplificar la función la escribi- 
remos e. Entonces, si 7, no excede de 
e X T,, la cuerda no resbalará. Pero si 
T, supera ese valor, el rozamiento en- 


tre la barra y la cuerda será desbordado 
y ésta resbalará. 

Si la cuerda da dos vueltas alrededor 
de la barra, el coeficiente será la fun- 
ción exponencial de 43 radianes por el 
coeficiente de rozamiento. Esta fun- 
ción podemos escribirla de manera sen- 
cilla como e?. La cuerda no resbalará 
cuando T, no exceda el producto 
e? x T,. Esta relación muestra la ven- 
taja de toda vuelta adicional que se dé a 
la cuerda. Así Tz puede ser mucho 
mayor que 7 pues el rozamiento que 
aporta la vuelta adicional contribuye a 
sostener la cuerda. 

Para todo número entero de vueltas 
de la cuerda alrededor de la barra, la 
relación entre las tracciones en ambos 
extremos de la cuerda presenta una for- 
ma similar. En general, si es n el núme- 
ro de vueltas, la cuerda no resbalará 
mientras 7, no sea mayor que e” x T.. 

El otro procedimiento para incre- 
mentar el rozamiento en un nudo se ba- 
sa en los cruces. En éstos, la parte su- 
perior comprime, contra la barra, la 
parte inferior y, así, ésta se resistirá a 
deslizarse por dentro del cruce y aflojar 
el nudo. Consideremos las tracciones 
en los dos lados de la parte inferior de 
un cruce genérico. En el lado donde la 
tracción es mayor (T>), la fuerza ten- 
dente a que deslice por entre el cruce la 
parte inferior de la cuerda valdrá T». 

Al otro lado del cruce se tiene la trac- 
ción T,, de menor valor, que se opone 
a dicha tendencia. Pero un factor adi- 
cional que se opone también a esa ten- 
dencia es el rozamiento debido a la 
compresión ejercida por el cruce. A lo 
sumo ese rozamiento puede valer la 
tracción en la parte superior del cruce 
multiplicada por cierto coeficiente (u). 
Así, la parte inferior de la cuerda no se 
deslizará dentro del cruce mientras T, 
no exceda de T, + uT. Si T, es dema- 
siado grande, el rozamiento que aporta 
la parte superior no bastará para man- 
tener en Su sitio a la parte inferior. 

El valor de u no es fácilmente calcu- 
lable para un caso general, pues en él 
intervienen el coeficiente de rozamien- 
to entre la barra y la cuerda de abajo y 
el coeficiente de rozamiento entre los 
trozos de cuerda sobrepuestos. Depen- 
de, además, de los diámetros de barra y 
cuerda, elemento geométrico éste que 
afecta a la aplicación de la fuerza que 
ejerce el trozo de arriba sobre el de 
abajo. Bayman ha medido u y e para 
lazos hechos sobre barras de acero puli- 
do con cordeles de nylon trenzado; e 
resultó ser 4, aproximadamente, y u del 
orden de 0,2. 

En la ligadura que los marineros lla- 
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Condicion de sostén: 7, < er 
2. Fuerzas de una vuelta completa 


man ballestrinque intervienen volteos y 
cruces. Se trata de un nudo común que 
permite asegurar un cabo a una pieza 
fija O a una soga más gruesa. Partiendo 
del extremo libre, la cuerda da una 
vuelta a la barra para regresar hacia 
atrás. Seguidamente se arrolla otra vez 
en torno a la barra antes de salir desde 
debajo de un segundo cruce. 

En la figura 4 se rotulan los tramos 
de cuerda, empezando con 0 para el ex- 
tremo libre. El tramo 1 comienza en el 
primer cruce y continúa hasta que la 
cuerda pasa por debajo del segundo 
cruce. El tramo 2 sale del segundo cru- 
ce en dirección a la carga. (En la reali- 
dad el nudo está más tenso que en la 
figura.) 

Veamos ahora. ¿Es éste un nudo efi- 
caz? ¿Qué ocurre con la carga en 2? 
¿Puede crecer hasta cualquier valor o 
acabará forzando al extremo libre a 


deslizarse a través del primer cruce y a 
deshacer todo el nudo? Consideremos 
la porción de abajo del primer cruce. A 
uno de sus lados, el cabo suelto no su- 
fre tracción. En el otro, la cuerda está 
sometida a una tracción T, que actúa 
tratando de que el extremo libre resba- 
le por dentro del cruce. A esto, la única 
fuerza que se opone es el frotamiento 
que genera la parte superior del cruce 
en el punto donde oprime a la parte in- 
ferior contra la barra. Para que el nudo 
resista, T, no puede superar el valor 
máximo posible de ese frotamiento. 

Consideremos ahora las dos vueltas 
del tramo 1. Estas no resbalarán si la 
tracción en la parte contigua al segundo 
cruce no excede de e? x T,. Por últi- 
mo, tenemos el segundo cruce. Por de- 
bajo de éste la cuerda no resbalará si la 
tracción T, producida por la carga no 
sobrepasa las fuerzas que a ella se opo- 
nen en el cruce. 

Para que el nudo aguante debe satis- 
facerse el sistema de inecuaciones cons- 
tituido por esas relaciones entre fuerzas 
en distintas partes del nudo. Este siste- 
ma puede resolverse por sustitución, al 
igual que un sistema de ecuaciones co- 
rriente. El resultado es tajante: si u es 
mayor que l/e se satisfacen todas las 
condiciones que imposibilitan el resba- 
lamiento. Si se cumple esta sencilla 
condición, la carga sobre el nudo puede 
ser arbitrariamente grande, pese a lo 
cual el nudo seguirá resistiendo. Toda 
carga adicional aumentará los esfuerzos 
tendentes a aflojar la lazada, pero au- 
mentarán asimismo las fuerzas de trac- 
ción generadoras del rozamiento anta- 
gonista. 

En un ballestrinque el elemento críti- 
co lo encontramos en el primer cruce. 
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En éste, la fuerza que tira del extremo 
libre tratando de hacerlo pasar por de- 
bajo del mismo vale 7,. La fuerza que a 
ello se opone vale, como mucho, u por 
la tracción en la cuerda que pasa por 
encima del cruce. Esta tensión se rela- 
ciona sin dificultad con T, porque entre 
los dos puntos de la cuerda hay una 
vuelta sólo. Como la tracción en la par- 
te de arriba de la cuerda es eT, como 
máximo, el rozamiento en el cruce será 
de ueT,, como máximo. 

¿Mejorarían un ballestrinque algu- 
nas vueltas más, en el sentido de que 
resista cualquier carga aunque u sea 
más pequeño? En la figura 6 se repre- 
sentan dos ballestrinques modificados. 
En el primero de ellos la cuerda se 
arrolla dos veces más en torno a la ba- 
rra antes de que cruce por encima del 
límite entre los tramos 0 y 1. En el se- 
gundo, las dos vueltas adicionales se 
dan inmediatamente antes de que la 
cuerda pase por debajo de su último 
cruce en dirección a la carga. Esos nu- 
dos son, desde luego, más complicados 
que el ballestrinque normal; pero, ¿son 
más fuertes por depender menos del 
valor de u? ¿Es uno de ellos mejor que 
el otro? 

El elemento clave en estos ballestrin- 
ques modificados se encuentra en la 
pugna que se establece junto al extre- 
mo libre. Consideremos al primero de 
ellos. El tramo 1 trata de que el extre- 
mo libre pase por debajo del cruce apli- 
cando una tracción T,. Pero la cuerda 
de la parte superior del cruce se opone, 
apretando la cuerda. 

¿Deslizará la cuerda? No, si u es sufi- 
ficientemente grande. ¿Debe ser éste 
del mismo valor que en un ballestrin- 
que normal? No, puede ser más peque- 
ño gracias a las vueltas adicionales. La 
tracción en la parte superior del primer 
cruce es ahora mucho mayor que la 
fuerza (T,) tendente a hacer que la 
cuerda deslice por debajo del primer 
cruce. En un ballestrinque normal esa 
fuerza debida al cruce puede valer ueT 
como máximo. El exponente 1 (implíci- 
to) de e representa que la cuerda da 
una sola vuelta desde la parte de arriba 
del cruce y el punto en que 7, tira de la 
parte inferior del mismo. En este ba- 
llestrinque modificado, la fuerza debi- 
da al cruce puede valer hasta ue*T,. 
Aquí el exponente 3 (explícito) de e se- 
ñala los tres volteos que abarca el cru- 
ce. El nudo modificado tiene, pues, 
más posibilidades de mantenerse firme. 

¿Qué decir de la segunda modifica- 
ción? Parece tan complicada como la 
primera, pero aquí, también, la clave 
estriba en asegurar el extremo suelto. 


Esta vez la pugna de esfuerzos es exac- 
tamente igual que en un ballestrinque 
normal. Las vueltas suplementarias no 
nos sirven para afianzar el extremo li- 
bre y, por ello, no suponen mejora al- 
guna respecto al ballestrinque normal. 
Lo que si hacen es aumentar el frota- 
miento sobre la cuerda, reduciendo así 
el valor de T, cuando la cuerda se so- 
mete a carga; mas, para que aguante el 
nudo, u debe seguir siendo mayor que 
1/e (como en el ballestrinque normal). 

Del primer ballestrinque modificado 
podemos sacar alguna otra conclusión. 
Para que resista, u debe ser mayor que 
1/(e + e? + e*). Empero, si u es mayor 
que 1/(e + e?), la primera vuelta no sir- 
ve para nada y puede eliminarse sin po- 
ner en peligro la integridad del nudo. 
El tramo 0 podría muy bien eliminarse 
pasándolo por debajo del cruce, con lo 
que se integraría en el tramo 1, en parte 
del cual se convertirá. Más aún, si u es 
mayor que l/e, el tramo 2 no sirve para 
nada y puede también suprimirse. O 
sea, si u es mayor que 1l/e no hay razón 
para añadir vueltas a un ballestrinque: 
el nudo no se deshará. 

Otra modificación posible es el ba- 
llestrinque doble ilustrado en la figura 
7. Este nudo difiere del ballestrinque 
normal en que, después de que la cuer- 
da pasa por debajo del segundo cruce, 
no se encamina directamente a la car- 
ga, sino que da otra vuelta y hace otro 
cruce. 

¿Reducen estas aditamentos el valor 
requerido a u? No; al menos no con las 
hipótesis que hemos hecho acerca de 
los orígenes principales del rozamiento 
en los nudos. Para que el ballestrinque 
doble resista, u tiene que seguir siendo 
mayor que l/e. El anudamiento suple- 
mentario sirve primordialmente de ele- 
mento de seguridad. En efecto, si el 
tramo 0 deslizara en su cruce, aún que- 
daría un ballestrinque que tendría que 
desatarse antes de que la cuerda se des- 
prendiera por completo de la barra. 

Un nudo similar al ballestrinque es el 
nudo de palangre que se muestra en la 
figura 8. Difiere del primero en el mo- 
do en que se anudan sus primeros tra- 
mos. El tramo 0 pasa bajo un cruce de- 
bido a un tramo final del nudo, es de- 
cir, a un tramo contiguo al que soporta 
toda la carga. El tramo 1 da una vuelta 
completa a la barra y luego pasa bajo sí 
mismo para iniciar el tramo 2, el cual, a 
su vez, se arrolla una vez en torno a la 
barra antes de pasar bajo el último cru- 
ce e iniciar el tramo 3. 

El estudio del sistema de desigualda- 
des revela que este nudo aguanta si u y 
e cumplen la condición de que ue (u+e) 


sea mayor que 1. Como e es mayor que 
1, dicha condición se cumplirá para un 
valor de u pequeño, inferior al de 1/e 
que pide el ballestrinque. O sea, hay 
una gama de valores de u para el cual el 
nudo de palangre resiste, pero no el ba- 
llestrinque. Si u es mayor que l/e, am- 
bos nudos sirven lo mismo. 

¿Cómo logra un nudo de palangre 
aguantar con un u insuficiente para sos- 
tener el ballestrinque? La respuesta es- 
tá en el modo en que se remete el cabo 
libre. Este, en el ballestrinque, se en- 
cuentra bajo el tramo de cuerda 1, des- 
pués que el mismo ha dado una vuelta. 
Pero en el nudo de palangre está reme- 
tido bajo un tramo de la cuerda más 
próximo a la parte bajo plena carga. 
Por tanto, la tracción en la parte supe- 
rior del cruce, la que inmoviliza el ex- 
tremo libre, es mayor que en el balles- 
trinque. En general, todo nudo será 
más firme (en el sentido de que u puede 
ser menor) cuando el extremo libre se 
remete de esa manera. 

Bayman presenta otro ejemplo de 
cómo remeter el extremo libre prove- 
chosamente. En el nudo constrictor el 
extremo libre discurre bajo dos cruces, 
cada uno de los cuales sufre una gran 
tracción. Resolviendo el sistema de ine- 
cuaciones se consigue el valor límite de 
u para que el nudo no se deshaga: u de- 
be ser mayor que 1/(e(2 + e)). Como 
esta condición es menos rigurosa que la 
del ballestrinque, resulta que el nudo 
constrictor es mejor desde el punto de 
vista del valor de u. Si éste es mayor 
que 1/(2e), el rozamiento en el cruce 
que separa los tramos 1 y 2 será sufi- 
ciente para que la tracción en el tramo 
1 pueda ser nula sin que resbale la cuer- 
da. Si u es mayor que l/e, ya no hará 
falta el tramo 2, e incluso puede ser nu- 
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la la tracción en ella sin que peligre el 
nudo. Por ello, un nudo constrictor 
completo sirve perfectamente cuando u 
es pequeño comparado con 1/e, pero no 
es necesario que sea completo para va- 
lores mayores de u. 

Bayman examina una modificación 
del nudo constrictor en la que el tramo 
1 da una vuelta a la barra antes de re- 
meterse bajo sí mismo. Comparemos 
éste con el nudo constrictor completo. 
Se diferencian únicamente en el anuda- 
miento del tramo 1. En el normal, este 
tramo se remete bajo una porción que 
sufre mucha tracción y con ello se 
afianza. En el modificado, el tramo 1 
adquiere cierto rozamiento gracias al 
volteo, pero luego se limita a remeterse 
bajo sí mismo. O sea, la tracción que 
aplasta la cuerda en el cruce que separa 
los tramos O y 1 es menor. 

Este nudo modificado no es tan firme 
como el nudo constrictor usual. ¿Es 


El rozamiento aqui vale 
Ue7,, COMO máximo 


SEO 
x O) INN 


5. Primer cruce en un ballestrinque 


109 


digo ES 
7. Ballestrinque doble 8. Nudo de palangre 


10. Nudo constrictor modificado 
9. Nudo constrictor por Benjamin F. Bayman 


110 


mejor que otro en el que el tramo 1 no 
está remetido en absoluto? No, reme- 
ter el tramo 1 bajo sí mismo no sirve 
para nada. Para que éste no se deslice 
por el cruce que lo separa del tramo 2, 
u debe ser mayor que 1/2e. 

Supongamos que no sea así. ¿Salvará 
al nudo el bucle extra del tramo 1? No, 
pues el cruce sobre sí mismo requiere 
que u sea mayor que 1/e para que el nu- 
do no resbale. Por tanto, si el resto del 
mismo comienza a ceder, ello no lo im- 
pedirán la vuelta y el cruce adicional 
del tramo 1. Lo mismo hubiera sido ol- 
vidarse de ellos; o mejor aún, hacer un 
nudo constrictor completo. 

En la figura 11 se representa un nudo 
en el que la cuerda abandona el nudo 
paralelamente a la barra. Puede que 
sea mejor que el ballestrinque. No he 
podido encontrarle nombre; pero como 
se parece al que se hace para unir el 
sedal a un anzuelo liso (sin ojo para en- 
hebrarlo), voy a llamarle nudo de an- 
zuelo. 

Al resolver el sistema de desigualda- 
des correspondientes a este nudo, he 
encontrado (con las hipótesis que he- 
mos supuesto válidas) que el nudo de 
anzuelo impone a u el mismo valor que 
el ballestrinque. En ambos casos el tra- 
mo 1 trata de tirar del extremo libre a 
través de un cruce. Asimismo, en am- 
bos casos, la tracción en la parte supe- 
rior del cruce vale 7, multiplicada por 
el coeficiente equivalente a una vuelta 
completa; o sea, eT, a lo más. Para que 
la cuerda se mantenga firme, u debe ser 
mayor que 1/e. Y, aunque los dos nu- 
dos parecen distintos y pueden aplicar- 
se a usos diferentes, son iguales en su 
capacidad para soportar una carga arbi- 
trariamente grande. 

Cuando un cordel o sedal hay que 
atarlo a un anzuelo recto, es recomen- 
dable darle varias vueltas en torno al 
astil y luego reforzar la atadura con va- 
rios cruces. ¿Qué eficacia presentan las 
vueltas adicionales? ¿Cambia de modo 
importante el valor obligado de u al 
añadir una vuelta más? 

Al resolver el sistema de desigualda- 
des consiguiente, me encontré con que, 
a cada vuelta adicional, el valor mínimo 
de u sufre una disminución acusada. 
Para el nudo de la figura, el valor de u 
debe ser mayor que 1/(e + e? + e?). Si 
se suprime una vuelta, de la fórmula 
desaparece el término e?. O sea, como 
e es mayor que la unidad, la pérdida de 
una vuelta puede tener un efecto im- 
portante. 

En la figura 12 se representa un nudo 
de escota, llamado nudo de tejedor en 
tierra firme, cuya misión puede ser unir 


una cuerda de poco diámetro a una so- 
ga más gruesa en forma de U. Partien- 
do de su extremo libre, la cuerda rodea 
la U una vez y luego se vuelve sobre sí 
misma antes de pasar por el codo de la 
U en dirección a la carga. 

En este nudo, la «trabazón» hay que 
buscarla en el cruce. En éste, la parte 
de cuerda situada encima está sometida 
a una tracción elevada, casi tanto como 
la del tramo bajo plena carga. La parte 
de cuerda situada bajo el cruce está, 
por tanto, fuertemente comprimida 
contra la soga. Si el cruce cede, cederá 
todo el nudo. 

Para estudiar la condición que impo- 
ne el frotamiento en el nudo de escota 
hice algunas hipótesis. En primer lugar, 
supuse que la soga es suficientemente 
dura y rígida para que la parte inferior 
del cruce pueda quedar comprimida en- 
tre la parte superior y la soga. Supuse 
también que la vuelta en torno a la U es 
igual a una vuelta en torno a una barra 
de gran diámetro. Dentro de las limita- 
ciones que suponen estas hipótesis, la 
condición para que la cuerda resista es 
que u sea mayor que l/e, al igual que en 
el ballestrinque. O sea, éste y el nudo 
de escota son de la misma clase. 

El nudo de escota puede mejorarse 
arrollando más veces la cuerda en torno 
a la U antes de hacer el cruce y pasarla 
por el codo de la U. Cada una de las 
vueltas de más acrecienta la eficacia del 
cruce porque amplía la diferencia entre 
las tracciones en las partes superior e 
inferior del mismo. 

Los nudos que les he presentado 
pueden estudiarse todos resolviendo 
sistemas de inecuaciones. Bayman ha 
ideado un procedimiento más rápido 
que se basa en un determinante que 
construye con los coeficientes de las 
distintas inecuaciones. Cuando e y u 
tienen los valores críticos para los cua- 
les la cuerda se encuentra al borde del 
resbalamiento el sistema de inecuacio- 
nes pasa a ser un sistema de ecuacio- 
nes. Eso significa que, para esos valo- 
res de e y u, el determinante es nulo. 
Entonces se iguala a cero el determi- 
nante, se desarrolla del modo acostum- 
brado y de la ecuación resultante se 
despeja u. Para que el nudo resista bajo 
carga, u debe ser mayor que este valor. 

Para construir el determinante se 
empieza por analizar la cuerda divi- 
diéndola en tramos. El extremo suelto 
se rotula O como siempre. Los tramos 
sucesivos se definen como trozos de 
cuerda que se inicia cada uno en la par- 
te inferior de un cruce y acaba cuando 
pasa por debajo de otro. El determi- 
nante se despliega en un cuadro rotula- 
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do i verticalmente y j horizontalmente. 
Estas letras representan los distintos 
trechos del nudo. No se incluyen el tra- 
mo 0 ni el último (el que trabaja a ple- 
na carga). 

El determinante se rellena por filas 
(hileras horizontales). Dentro de cada 
una de éstas los espacios bajo cada va- 
lor de j se determinan de acuerdo con 
tres reglas: (1) Si j es igual a ¿, en el 
espacio aparece un 1, (2) si ¡es el tramo 
donde comienza i, en el espacio figura 
—ue"”, donde n es el número de vueltas 
que da ¡antes de pasar por encima de i; 
(3) si j es el trecho inmediatamente an- 
terior a í, en el espacio aparece e”, sien- 
do n el número total de vueltas que tie- 
ne el trecho anterior. 

En la figura 13 se presenta, con su 
desarrollo, el determinante correspon- 
diente al nudo constrictor completo. La 
fila de arriba corresponde al tramo 1, la 
fila del centro al tramo 2 y la de abajo 
al tramo 3. En la fila de arriba ¡ e ¿son 
iguales para el primer espacio, por lo 
que en éste se pone un 1. Las demás 
reglas no producen más términos para 
este espacio. Tampoco los producen 
para el espacio bajo j¡= 2, y éste se 
deja con un cero. 

El espacio bajo j¡= 3 sí que tiene 
contenido, pues el tramo 1 se inicia 
bajo el tramo 3. Como éste ha dado 
una vuelta completa cuando se cruza 
por encima del comienzo del tramo 1, 


el valor de n para el término con que 
contribuye la segunda regla es 1. 

La segunda fila pertenece al tramo 2 
del nudo. En el espacio bajo ¡ = 2 figu- 
rará un 1, pues ¡e ¿son iguales. El espa- 
cio bajo ¡ = 1 responde del tramo del 
nudo inmediatamente anterior al tramo 
3. El tramo 1 no da ni una vuelta com- 
pleta, por lo cual el término que hay 
que colocar, según la regla 3, es —e”, o 
sea — 1. 

El espacio bajo j = 3 se refiere al co- 
mienzo del tramo 2. Como se inicia 
bajo el tramo 3 antes de que éste haya 
dado una vuelta, su contribución al de- 
terminante será — ue”, término que se 
reduce a — u. 

La fila inferior del determinante per- 
tenece al tramo 3 del nudo. El espacio 
bajo ¡ = 1 no contribuye. En el espacio 
bajoj = 2 aparece — e, pues el tramo 3 
lo precede al tramo 2, que tiene una 
vuelta completa. Según dictan las tres 
reglas, el espacio bajo ¡=3 contribuye 
con dos términos. Por la igualdad de ¡e 
i aparece un 1. A éste hay que añadirle 
otro término por el hecho de que el tra- 
mo 3 comienza bajo sí mismo tras ha- 
ber dado una vuelta. Este segundo tér- 
mino será, pues, —ue!, o sea —ue. 

Una vez construido el determinante 
se iguala a cero y se desarrolla multipli- 
cando los términos en diagonal o redu- 
ciéndolo a determinantes más peque- 
ños. Así resulta una ecuación en la que 


111 


112 
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figuran u y e. La expresión de u que se 
despeja en esta ecuación es precisa- 
mente el valor crítico de u. Si éste es 
menor que dicho valor crítico, la cuer- 
da se escurrirá porque los cruces no so- 
portarán la tracción. Si u es mayor que 
el valor crítico, cabe esperar que la 
cuerda resista la carga. 

Acerca de los nudos se puede estu- 
diar muchísimo más. Además de inda- 
gar de qué modo crear nudos nuevos, o 
de perfeccionar los ya conocidos, po- 
dría ser muy interesante adentrarse en 
el estudio teórico y reforzarlo. Por 
ejemplo, Bayman señala que no todos 
los cruces son iguales en su aptitud para 
comprimir un trozo de cuerda subya- 
cente, especialmente cuando un tramo 
de cuerda forma la parte superior de 
varios cruces contiguos. Si alguien con- 
sigue desarrollar más la teoría, o si da 
con algún nudo nuevo de interés, reci- 
biré con sumo agrado sus noticias. 
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Taller y laboratorio 


Cáusticas: curvas matemáticas generadas al 


proyectar luz a través de plástico ondulado 


Jearl Walker 


as cáusticas son figuras de puntos 
| y rayas luminosos que se forman 
cuando la luz llega a una superfi- 
cie tras refractarse o reflejarse. Se las 
ve sobre un mantel si la luz se refracta 
en un vaso de vino blanco. Se forman 
en el fondo de una piscina cuando la luz 
solar se refracta en las ondas de la su- 
perficie. Pero yo las prefiero cuando se 
dirige un rayo láser a través de un trozo 
de plástico, irregularmente ondulado, e 
ilumina una pantalla con una bella dis- 
tribución de líneas luminosas. Enton- 
ces, el menor movimiento del plástico 
de un lado a otro del haz pone en danza 
las imágenes luminosas que crean un 
abigarrado conjunto de nuevos di- 
bujos. 

Las figuras cáusticas pueden ser sim- 
ples o complejas. Materiales distintos 
originan dibujos distintos. ¿Es infinito 
el número de figuras posibles, o bien 
cabe clasificarlas en grupos de dibujos 
elementales? Hasta hace muy poco, 
pensaba que el número de figuras era 
infinito. Pero descubrimientos recien- 
tes en el campo de la óptica han revela- 
do que es posible estudiarlas de un 
modo ordenado. Se sabe ahora que 
existen sólo unos cuantos dibujos fun- 
damentales, los cuales reciben el nom- 
bre de catástrofes elementales. 

Tal clasificación se basa en la teoría 
de catástrofes, método matemático 
creado en los años setenta por René 
Thom, del Institut des Hautes Études 
Scientifiques, de  Bures-sur-Yvette, 
Francia. Michael Berry, de la Universi- 
dad de Bristol, ha aplicado esta teoría 
al estudio de las cáusticas. En los tra- 
bajos de éste he basado mi artículo. 

Con el propósito de observar cáusti- 
cas utilicé el haz de un láser de he- 
lio-neón, dirigiéndolo a través de una 
lámina de plástico transparente de su- 
perficie ondulada. Procedía de la tapa 
de un portalámparas de fluorescentes. 
Lejos de ser un dibujo uniforme, po- 
seía algo parecido a una distribución 
caprichosa de salientes y entrantes. A 
cierta distancia del plástico situé una 
pantalla para recoger las cáusticas. 

Sin más que mover el plástico a tra- 
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vés del haz se me ofrecía un gran núme- 
ro de cáusticas en sucesión rápida. Las 
había que eran simples líneas curvas; 
otras, muy complicadas, dibujaban lí- 
neas luminosas que se solapaban. 
Acompañando a las cáusticas aparecían 
también figuras de interferencia, lo que 
indicaba que las ondas luminosas se in- 
terferían constructiva y destructiva- 
mente en la pantalla. Centré mi aten- 
ción exclusivamente en las cáusticas. 
Las figuras cáusticas pueden descom- 
ponerse en varios elementos funda- 
mentales. El tipo más corriente es una 
curva suave resultante de lo que se 


llama una catástrofe en pliegue. Ade- : 


más, la figura puede contener un punto 
brillante, un punto cuspidal, una cola 
de golondrina, un triángulo, una mari- 
posa o un punto anguloso. Estos ele- 
mentos fundamentales se derivan de las 
distintas catástrofes elementales que 
tienen lugar al refractarse el haz de 
láser en el plástico ondulado. 

Obtuve también cáusticas con un 
portaobjetos de microscopio cubierto 
de una capa de pegamento plástico, de 
espesor desigual. Para estos ensayos la 
luz láser resulta muy adecuada porque 
apenas si se abren sus rayos. La luz 
solar, al desparramarse mucho más, 
propende a enmascarar algunos de los 
dibujos cáusticos fundamentales. Sirve 
cualquier otro foco luminoso, siempre 
que se halle suficientemente alejado de 
la sustancia refringente para que parez- 
ca una fuente puntual, pues sólo enton- 
ces el ensanchamiento de los rayos será 
lo bastante reducido para que la sustan- 
cia refractante dé unas imágenes cáusti- 
cas nítidas. 

Basta la luz solar para disfrutar de al- 
guna figura cáustica curiosa. Viértase 
una gota de agua en un portaobjetos, 
que sostendremos encima de una su- 
perficie plana. En ésta aparecerá una 
figura que presentará cáusticas cuspida- 
les repartidas por todo el perímetro. 

Para abordar la teoría de catástrofes 
y su relación con la óptica, consideraré 
las cáusticas que puede generar una 
onda plana que atraviese una sustancia 
transparente, una lámina de plástico 


por ejemplo. Antes de que la luz llegue 
a la hoja, se propaga en el sentido posi- 
tivo del eje z, tal como se representa en 
la figura 3. La noción de superficie de 
onda facilita mucho el seguimiento del 
avance de una onda luminosa. Se trata 
de una superficie imaginaria donde 
todas las porciones de la onda están en 
fase. Por ejemplo, si la luz se considera 
a la manera de una onda formada por 
crestas y senos, en un instante estarán 
pasando, por esa superficie imaginaria, 
únicamente crestas. Poco después la 
atravesarán únicamente senos. 

La forma de la superficie de onda se 
expresa matemáticamente mediante 
una función f de la distancia entre un 
punto cualquiera de la superficie y un 
plano subyacente x-y, que hace de 
plano de referencia. Cuando la luz es 
una Onda plana, fes muy sencilla: la su- 
perficie de onda es plana y paralela al 
plano x-y. Así, todos los puntos de la 
superficie de onda se encuentran a la 
misma distancia del plano x-y y fes sólo 
una constante. 

La idea de rayo luminoso ayuda tam- 
bién mucho a imaginar de qué modo 
avanza una onda. Un rayo es un vector 
que apunta en la dirección de propaga- 
ción de la luz. Por eso, cuando hay que 
representar un rayo en una porción de 
una superficie de onda, se dibuja per- 
pendicular a ésta. Y si la onda luminosa 
es plana, los rayos se dibujan sin mayor 
problema: todos son paralelos. 

Cuando la onda luminosa atraviesa 
una lámina de plástico ondulado, la re- 
presentación de la superficie de onda y 
los rayos no es tan inmediata. Voy a ex- 
ponerles algunos de los resultados posi- 
bles puesto que, generalmente, se des- 
conoce la forma de la superficie del 
plástico. Para simplificar, impondré 
dos restricciones a dicha forma. Prime- 
ra, la ondulación de la superficie será 
suave, sin aristas agudas ni dibujos pre- 
concebidos. Las crestas afiladas com- 
plicarían el estudio y un dibujo precon- 
cebido podría dominar en la imagen lu- 
minosa proyectada en la pantalla. Se- 
gunda, las ondulaciones de la superficie 
deben ser mayores que la longitud de 
onda de la luz visible, para evitar que la 
figura sea exclusivamente de interfe- 
rencia. 

Cuando la onda luminosa atraviesa la 
lámina de plástico, se refracta en un 
gran número de direcciones. De ese 
modo, la superficie de onda deja de ser 
plana y los rayos ya no corren paralelos 
al eje z. Además, la función que da la 
posición de cada punto de la superficie 
de onda perderá su carácter de constan- 
te. Todo punto que esté en un saliente 
de la superficie de onda se habrá aleja- 


do del plano x-y; por contra, todo 
punto que esté en una depresión se 
habrá acercado. 

Cuando a esta representación se aña- 
dan los rayos, deberán permanecer per- 
pendiculares a la superficie de onda en 
todos los puntos en los que se dibujen 
y, como dicha superficie ya no es plana, 


resultará que los rayos apuntarán en 
múltiples direcciones. La parte de onda 
luminosa que atraviesa una porción 
dada de la superficie de onda se propa- 
ga en la dirección del rayo asignado a 
esa porción de superficie. Por ello, 
cuando la luz haya atravesado el plásti- 
co, será más trabajoso seguir los por- 


1. Grupo de cáusticas de luz láser 


menores de la propagación de la onda 
luminosa completa. 

Más avanzado el eje z se encuentra la 
pantalla. En ella se observan los resul- 
tados de la distorsión que produce el 
plástico sobre la onda luminosa. Si el 
plástico fuese plano, la pantalla apare- 
cería iluminada uniformemente. Con 


plástico ondulado puede que gran parte 
de la pantalla se ilumine parcialmente, 
pero en algunos lugares aparecerán las 
cáusticas de luz concentrada. Los pun- 
tos de éstas se forman con los rayos de 
luz que en esa zona de la pantalla con- 
centra la lámina de plástico. 

Me proponía clasificar los tipos de fi- 
guras que pueden aparecer en la panta- 
lla sin referencia alguna acerca de la es- 
tructura superficial de la lámina de 
plástico. La labor consiste en deducir 
los tipos de figura posibles analizando 
los tipos de forma que puede presentar 
una superficie de onda. La teoría de ca- 
tástrofes predice que dicha superficie 
sólo ofrecerá un número limitado de 
formas distinguibles. En consecuencia, 
sobre la pantalla sólo aparecerán un 
número limitado de figuras cáusticas 
fundamentales. Entonces, como toda 
figura cáustica, por complicada que 
sea, puede descomponerse en esas figu- 
ras fundamentales, la forma de la su- 
perficie de onda podrá describirse in- 
mediatamente, pese a que se desconoz- 
can los detalles concernientes a la su- 
perficie del plástico. 

Para determinar las formas posibles 
de las cáusticas hay que examinar la 
curvatura de la superficie de onda. En 
la figura 5 se representa un corte de un 
saliente de dicha superficie. Se incluye 
el eje x del plano x-y subyacente. Vea- 
mos de qué modo se curva esta sección 
respecto a ese eje x. Dos zonas de la 
misma son curvas y hay una parte (la 
inflexión en el costado del saliente) que 
no lo es. Los rayos procedentes de las 


zonas curvas se desparramarán por la 
pantalla sin agruparse. Los rayos pro- 
cedentes de la parte recta se concentra- 
rán en un punto contribuyendo así a la 
formación de una cáustica. 

Esta figura corresponde sólo a una 
sección de la superficie de onda. Junto 
a ella podrá representarse otra por de- 
bajo de la cual habrá que volver a di- 
bujar parte del plano x-y subyacente. 
Por comodidad llamaré también x a 
esta dirección, aunque pueda diferir de 
la dirección de la primera rebanada. 

Una parte de la falda de esta segunda 
sección carece de curvatura. Acaso esta 
zona caiga un poco más alta o más baja 
sobre la falda que antes, pero este deta- 
lle no importa precisamente ahora. La 
cuestión es que siempre se puede hacer 
un corte en la superficie de onda y exa- 
minar la curvatura de esa sección. Si al- 
guna parte de tal sección carece de cur- 
vatura, podrá contribuir a la formación 
de una cáustica en la pantalla. 

Supongamos que se hayan localizado 
todos los lugares no curvos de una su- 
perficie de onda. En el plano x-y subya- 
cente imaginemos una línea L que se 
encuentre precisamente debajo de 
todos esos puntos. La forma de esa 
línea L determina la forma de las cáus- 
ticas. Habitualmente L crea en la pan- 
talla una línea luminosa suavemente 
curva, pero puede crear varias figuras 
cáusticas: las otras catástrofes elemen- 
tales. 

El análisis gráfico facilita notable- 
mente el empleo de la teoría de catás- 
trofes. Consideremos otra vez la ilus- 
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2. Clasificación de las figuras cáusticas 
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tración de la sección de un saliente de 
la superficie de onda. Los rayos que 
parten de sus costados van a parar a 
distintos puntos de la pantalla. El eje a 
sirve para ubicarlos. (Esta ilustración 
puede ser engañosa, pues la pantalla ha 
tenido que representarse cercana a la 
superficie de onda.) 

Los rayos que arrancan del fondo del 
saliente apuntan directamente hacia la 
pantalla. Pero a medida que ascenda- 
mos por la falda, comenzarán a apuntar 
más hacia la izquierda, hasta llegar a un 
límite, correspondiente a la zona sin 
curvatura de nuestro interés, a partir 
del cual comenzarán a apuntar cada vez 
menos hacia la izquierda, para volver a 
hacerlo directamente hacia la pantalla 
al llegar a la cima del saliente. 

Como la pantalla está alejada de la 
superficie de onda, los rayos proceden- 
tes del fondo del saliente y de la cima 
van a parar juntos a la misma zona. Los 
rayos que salen desviados hacia la parte 
izquierda de la pantalla son los que par- 
ten de la ladera del saliente. En resu- 
men, se tiene que los puntos de la su- 
perficie de onda (comprendidos entre 
el fondo y la cima del saliente) están 
enlazados mediante los rayos a puntos 
de la pantalla. 

Esta conexión se expresa mejor en 
función de los valores de x (sobre el eje 
bajo la superficie de onda) y a (sobre el 
eje que cruza la pantalla). La figura 7 
muestra la relación entre esos valores. 
Para los valores grandes de a hay dos 
zonas en la superficie de onda que con- 
tribuyen con rayos. Por ejemplo, las 
partes superior e inferior del saliente 
envían ambas sus rayos aproximada- 
mente al mismo lugar. La óptica clásica 
permite calcular la intensidad luminosa 
en ese punto del eje a. Esos rayos no se 
concentran; la intensidad será, pues, 
inferior que en una cáustica. 

Cerca del pliegue de la curva, el 
valor de a alcanza un límite que esta- 
blecen los rayos provenientes de la 
falda del saliente. La curva se pliega 
para el valor límite; significa ello que a 
ese punto de a llegan un gran número 
de rayos procedentes de un intervalo de 
puntos de x. Según la óptica clásica, en 
el punto de plegamiento en a la intensi- 
dad es infinitamente grande. Tenemos 
ahí un punto cáustico. 

Esta distribución es una catástrofe en 
pliegue. Expresión que implica que la 
relación gráfica entre los puntos x (aso- 
ciados a la superficie de onda) y los 
puntos a (de la pantalla) presenta un 
plegamiento. La palabra catástrofe es 
la adecuada. Los puntos de a separados 
de la cáustica reciben una sencilla con- 
tribución de rayos; un rayo procedente 


de un valor de x grande y otro de un 
valor reducido. Pero conforme se van 
considerando puntos cada vez más cer- 
canos al pliegue, los rayos se apiñan 
bruscamente para producir una mancha 
brillante en el punto de doblez de a. 

Las relaciones algebraicas entre los 
valores de x y a para las catástrofes ele- 
mentales acostumbran a expresarse 
mediante funciones generadoras. Estas 
funciones se reseñan en la figura 8. 
Para la catástrofe en pliegue se necesi- 
tan dos variables: a, variable de con- 
trol, y x, variable de estado. Para obte- 
ner la relación entre a y x, en el caso de 
la catástrofe en pliegue, se deriva res- 
pecto a x y luego se iguala a cero la fun- 
ción generadora correspondiente. En la 
figura 7 se ilustra la expresión resul- 
tante. 

Hemos visto ya que toda porción de 
una superficie de onda tiene la posibili- 
dad de crear un punto luminoso en la 
pantalla. Supongamos que las porcio- 
nes vecinas a ésta contribuyan, asimis- 
mo, cada una con un punto luminoso. 
Este rosario de puntos luminosos for- 
man una línea cáustica suavemente 
curva, que es la figura que más corrien- 
temente produce una lámina de plásti- 
co ondulado interpuesta en un haz de 
láser. Los puntos de la cáustica son re- 
sultado, cada uno, de una catástrofe en 
pliegue procedente de una porción de 
la superficie de onda carente de curva- 
tura respecto a una dirección del plano 
x-y subyacente. La línea L que discurre 
por debajo de esas porciones de la su- 
perficie de onda se transforma, a través 
de los rayos, en la cáustica que se ve en 
la pantalla. 

Una catástrofe cuspidal es algo más 
complicada. En ella interviene la 
misma variable de estado x en lo que se 
refiere a la superficie de onda, pero se 
acompaña de una nueva variable de 
control b, además de la variable a em- 
pleada anteriormente. La relación alge- 
braica entre x, a y b se obtiene derivan- 
do la función generadora adecuada res- 
pecto a la variable de estado x e igua- 
lando a cero el resultado. 

Para entender esta relación algebrai- 
ca también aquí nos ayudará mucho 
una representación gráfica, ahora tridi- 
mensional. Tal como se muestra en la 
figura 9, dos de las dimensiones de la 
representación se asignan a las varia- 
bles de control a y b, mientras que la 
dimensión vertical se asigna a la varia- 
ble de estado x. 

El plano inferior de la figura es el es- 
pacio de control y, en realidad, repre- 
senta la pantalla. Por encima de éste se 
halla una superficie con un doblez cuya 
forma depende de la expresión que se 
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6. Así se forma una cáustica de curvatura suave 


obtiene al derivar la función generado- 
ra. (No hay que engañarse pensando 
que tal superficie es visible o tangible. 
Se trata exclusivamente de la relación 
matemática entre los puntos señalados 
x en la superficie de onda y los puntos a 
y b en la pantalla.) 

Lo que se ve en la pantalla es la 
proyección de la superficie con el do- 
blez sobre la superficie a-b de la repre- 
sentación gráfica. Tal proyección es 
una cúspide luminosa. O sea, si una lá- 
mina de plástico ondulado produce una 
superficie de onda del tipo adecuado, 
en la pantalla veremos un punto cáusti- 
co cuspidal y no la línea cáustica de cur- 
vatura suave que se forma a base de 
una serie de catástrofes en pliegues 
simples. 

¿Qué tipo de superficie de onda pro- 
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duce una cúspide? Una catástrofe en 
pliegue es resultado de una zona de la 
superficie de onda que no posee curva- 
tura a lo largo de una dirección del 
plano x-y. Llamaré x a esa dirección 
para una sección cualquiera de la su- 
perficie de onda. La línea L pasa por 
todos los puntos del plano x-y situados 
debajo de todos los lugares de la super- 
ficie de onda carentes de curvatura. En 
cada uno de los puntos de L pueden 
trazarse unos ejes x e y tales que x 
tenga la dirección sin curvatura corres- 
pondiente a la parte de la superficie de 
onda situada precisamente encima de 
cada punto. 

En general, el eje x tendrá, en cada 
punto, una dirección diferente de la 
que ostenta la línea L en ese punto. 
Ahora bien, si la forma de la superficie 
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catástrofe en pliegue 


del plástico es la conveniente, en la su- 
perficie de onda puede haber una zona 
en la cual el eje x coincida allí con la 
dirección de L. Los rayos procedentes 
de esa zona van a parar a la pantalla 
formando una cúspide luminosa. 

En la figura 10 se señala un aspirante 
a constituir una zona de ese tipo en la 
superficie de onda. Las zonas sin curva- 
tura forman una línea que discurre por 
la falda de un saliente, lo culmina y 
luego vuelve a discurrir por la falda. 
Consideremos la forma de L inmedia- 
tamente por debajo de esa línea. Aten- 
damos asimismo a la dirección sin cur- 
vatura para los puntos de L. Para todo 
punto de L alejado de la zona de ascen- 
sión, la dirección sin curvatura no coin- 
cide con L. Por tanto, dichos puntos 
contribuirán sólo con catástrofes en 
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pliegues simples. Vistos en conjunto se 
presentan en la pantalla cual líneas 
cáusticas de curvatura suave. En las 
zonas de ascensión, la dirección de L 
coincide con la dirección sin curvatura. 
Y de ahí que los rayos correspondien- 
tes produzcan en la pantalla la punta 
aguzada de una cáustica cuspidal. 

La representación gráfica de la catás- 
trofe cuspidal ilustra la conexión entre 
los puntos a y b en la pantalla y los pun- 
tos x para un trayecto sobre una super- 
ficie de onda. Como antes, tal conexión 
se materializa mediante los rayos que 
parten de la falda en dirección a la pan- 
talla. Para ponerla de manifiesto he nu- 
merado cinco tramos de un trayecto 
sobre la falda, al objeto de señalar 
dónde van a parar los rayos que salen 
de dichos tramos. Se tendrá presente 
otra vez que, en la realidad, la pantalla 
se encuentra mucho más lejos de la su- 
perficie de onda de lo que parece suge- 
rir la ilustración. Recuérdese asimismo 
que la cúspide es probable que sea 
mucho más grande que la superficie de 
onda. 

Los rayos procedentes de los tramos 
1,3 y 5 van a parar al centro de la cúspi- 
de. Conforme se asciende de un extre- 
mo al otro del tramo 2 los rayos se 
desvían cada vez más hacia la parte 1z- 
quierda de la pantalla, de tal manera 
que, a lo largo de ese tramo, los rayos 
comienzan a arracimarse para formar el 
ala izquierda de la cáustica. Avanzando 
más saliente arriba, los rayos vuelven a 
incidir en la cúspide. El tramo 2 es, por 
tanto, responsable del ala izquierda de 
la figura cáustica. 

Cuando empezamos a descender sa- 
liente abajo por el tramo 4, los rayos 
son enviados hacia la parte derecha de 
la pantalla y su apiñamiento responde 
de la línea cáustica de la derecha. Los 
rayos emitidos por debajo del tramo 4 
de la falda inciden en la cúspide. 

Para la representación tridimensio- 
nal de la cáustica cuspidal cabe un aná- 
lisis similar. En la ilustración he girado 
la cúspide para que pueda imaginarse el 
doblez contenido en la representación 
gráfica. He vuelto a colocar rótulos que 
indiquen a dónde van los rayos origina- 
dos en el saliente de la superficie de 
onda. El borde de la cúspide rotulado 4 
se halla debajo del pliegue y en la hoja 
superior. El otro borde se halla bajo el 
pliegue y en la hoja inferior: el pliegue 
superior representa la conexión entre el 
costado derecho del saliente y un borde 
de la cúspide, mientras que el pliegue 
inferior corresponde al costado dere- 
cho y al otro borde. 

Por fuera de la zona de la cúspide la 
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9. Representación de una catástrofe cuspidal 


pantalla aparece sin iluminar. Las por- 
ciones de la superficie con el doblez si- 
tuadas por encima de esas zonas oscu- 
ras son ajenas y pueden eliminarse de 
la representación. Los puntos centrales 
de la cúspide se encuentran bajo tres 
hojas. La superior representa el enlace 
correspondiente a los rayos que salen 
del saliente por la ladera derecha, por 
debajo de la porción 4; la hoja interme- 


alejada 


=. 


dia a los rayos que proceden de la cima 
del saliente; y la de abajo a los que pro- 
ceden de la porción con el número 1. 
Consideremos seguidamente la parte 
de la superficie más próxima al punto 
donde el doblez desaparece. Ese punto 
recibe el nombre de singularidad y, en 
él, la representación gráfica correspon- 
de a los rayos que se originan en la 
parte ascendente y que inciden sobre la 
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11. Secciones en una cáustica cuspidal 


pantalla en la punta de la cúspide. Más 
allá, la superficie no tiene doblez, ni se 
producen cáusticas bajo esa porción. 

Una parte de la teoría de catástrofes 
trata de la clasificación de las porciones 
de una catástrofe en genéricas y no ge- 
néricas. Estos términos podemos acla- 
rarlos valiéndonos de dos rectas que re- 
banen la figura cuspidal. Hagamos que 
la primera de ellas atraviese los dos 
bordes de la cúspide, muy lejos de la 
punta de ésta. Tal recta cortará dos ca- 
tástrofes en pliegue, una por cada 
borde de la cúspide. De un secciona- 
miento así de la cáustica se dice que es 
genérico, en el sentido de que una leve 
alteración de la recta no produce una 
variación importante en el tipo o núme- 
ro de catástrofes que su traza cala. 
Efectivamente, acercando o alejando 
un poco la recta de la punta de la cúspi- 
de, seguirá pasando por dos bordes y, 
por ello, seguirá calando dos catástro- 
fes en pliegue. 

Sea ahora una recta que pase directa- 
mente por la punta de la cúspide. Tal 
recta calará únicamente una catástrofe 
en pliegue, la responsable precisamen- 
te de la punta de la cúspide. De este 
seccionamiento de la figura catastrófica 
se dice que es no genérico, en el sentido 
de que una leve alteración de la recta 
puede tener un efecto espectacular en 
lo que la misma secciona. Así, despla- 
zando la recta un poco hacia la parte 
posterior ya no calará parte alguna de 
la figura catastrófica. Y si se desplaza 
un poco hacia la parte delantera, calará 
dos catástrofes en pliegue y no una. El 
paso desde una zona genérica de una 
figura catastrófica a Otra no genérica se 
conoce como desplegar la catástrofe. 

La naturaleza de las catástrofes ele- 
mentales depende del número de varia- 
bles de control y de estado que intervie- 
nen en la producción de una figura 
cáustica sobre la pantalla. Para produ- 
cir una catástrofe en pliegue hacen falta 


sólo una variable de estado (x) y otra 
de control (a); para producir una catás- 
trofe cuspidal se necesita una variable 
de control adicional (b). Si la luz atra- 
viesa una lámina refringente, son posi- 
bles variables de control en número 
mucho mayor, además de las dos aso- 
ciadas a la posición en la pantalla. Por 
ejemplo, si la sustancia refringente 
fuese una gota de agua, la presión en su 
interior podría ser una tercera variable 
de control, ya que es capaz de alterar la 
forma de la gota. 

Si una figura cáustica posee una va- 
riable de estado (que seguirá siendo la 
recta x) y tres variables de control, la 
catástrofe se llama en cola de golondri- 
na. La relación algebraica entre las va- 
riables se obtiene derivando respecto a 
la variable de estado la función genera- 
dora e igualando a cero el resultado. La 
relación así obtenida, al ser tetradimen- 
sional, no puede representarse gráfica- 
mente. 

Puede, eso sí, representarse la 
proyección de la superficie con el do- 
blez sobre el espacio tridimensional de 
las variables de control. El método se 
asemeja al seguido para la catástrofe 
cuspidal, en el que la superficie se 
proyectaba sobre el fondo de la repre- 
sentación (o plano de las variables de 
control) con el propósito de estudiar la 
cúspide. En la figura 12 se muestra la 
proyección de la superficie ramificada 
en cola de golondrina sobre el espacio 
de control. 

Y bien, ¿qué permite ver en la panta- 
lla una catástrofe de este tipo? Desde 
luego, no la proyección completa (que 
es tridimensional). Sólo se distingue 
una sección transversal de esa proyec- 
ción. Para facilitar los seccionamientos 
he rotulado los ejes de la misma. Dos 
de estas dimensiones son las variables 
de control a y b asociadas a puntos de la 
pantalla, y la tercera (c) es otra variable 
susceptible de hacerse variar durante la 
experiencia. 

Para imaginar las figuras que pueden 
aparecer en la pantalla pensemos en 
una sección de la proyección para un 
determinado valor de la tercera varia- 
ble de control. Por ejemplo, un seccio- 
namiento que se efectúe junto al lado 
izquierdo de la ilustración recordará a 
un pájaro, y de ahí el nombre que se da 
a esta catástrofe. Si esta tercera varia- 
ble de control posee el valor convenien- 
te, en la pantalla se verá esa figura. 

Imaginemos ahora que seccionamos 
la proyección para otros valores de la 
variable de control y que los cortes los 
hacemos progresivamente hacia la 
parte posterior de la figura. De este 
modo, acabará apareciendo una sec- 


ción que dé una curva sencilla, a partir 
de la cual todos los cortes serán simila- 
res. O sea, un corte en la parte delante- 
ra de la figura da una cola de golondri- 
na en la pantalla y un corte en la parte 
trasera da una curva sencilla. 

El corte que separa ambas posibilida- 
des corresponde a una sección no gené- 
rica; los demás corresponden a seccio- 
nes genéricas. Si es posible ajustar la 
tercera variable de control, conseguire- 
mos que la figura cáustica varíe de la 
cola de golondrina a la curva simple. 
Esto se describe diciendo que la catás- 
trofe se pliega o se despliega. Por ejem- 
plo, al desplazar el corte desde la sec- 
ción no genérica hacia adelante o hacia 
atrás decimos que se despliega (o que 
desplegamos) la catástrofe. 

Cuando hay cuatro parámetros de 
control y uno de estado, la catástrofe es 
del tipo en mariposa. La relación alge- 
braica entre ellos se obtiene, como 
siempre, derivando la función genera- 
dora. El resultado es de representación 
gráfica imposible, pues expresa una su- 
perficie con dobleces pentadimensio- 
nal. Tampoco es posible dibujar su 
proyección sobre el espacio de control 
tetradimensional. A lo sumo, podemos 
dibujar secciones tridimensionales de 
esta proyección. No he ensayado esa 


posibilidad, sino que me he limitado a 
presentar las figuras que es posible apa- 
rezcan en la pantalla, que es sólo una 
sección bidimensional sacada de estas 
configuraciones más complejas. En la 
figura 13 se muestran algunas creacio- 
nes de este tipo. El nombre de la catás- 
trofe deriva de la forma que presentan 
algunos dibujos. 

Hasta aquí me he ocupado de las di- 
mensiones más altas de las variables de 
control, mientras retenía una variable 
de control en x. Pero sucede que la sus- 
tancia refringente posee otra variable 
de estado, y. Cuando hay tres variables 
de control y dos variables de estado, la 
catástrofe se califica de umbíilico hiper- 
bólica. La relación algebraica se obtie- 
ne derivando primero respecto a x, y 
luego respecto a y, la función genera- 
dora e igualando a cero ambos resulta- 
dos, lo que produce dos expresiones. 
Aunque no pueda representarse gráfi- 
camente la superficie ramificada co- 
rrespondiente a esas expresiones, sí es 
posible dibujar su proyección sobre el 
espacio de control tridimensional, tal 
como se muestra en la figura 14. 

En la pantalla lo que aparece es una 
sección de esa figura, cuya posición 
dentro de ésta la establece el valor de la 
tercera variable de control. La sección 
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no genérica se encuentra en el centro 

de la figura y la cáustica que produce en 

NY la pantalla es un pico, o punto angulo- 

ly V D so, iluminado cuyo ángulo en el vértice 
es finito (a diferencia de las cáusticas 

cuspidales, en las cuales dicho ángulo 


es nulo). Si en la práctica pudiéramos 
Algunas de las figuras ajustar la tercera variable de control, 
13. Catástrofes en mariposa esta catástrofe sería desplegable por 
desplazamiento de dicha sección, con 
lo que la imagen en la pantalla variaría 
en concordancia con ello. 

Si se mueve la sección hacia la parte 
delantera o trasera del punto umbilico 
hiperbólico, el punto anguloso se des- 
pliega para formar una curva suave en 
torno a una cúspide. Suponiendo que 
esa figura aparezca en la pantalla cuan- 
do se intercale una lámina de plástico 
en un haz de láser, se dice entonces que 
tal figura es un punto umbílico hiperbó- 
lico desplegado. 

La combinación de tres variables de 
control con dos de estado puede dar un 
punto umbilico elíptico. A ésta se asig- 
na una función generadora diferente, 
de la cual se deduce una relación alge- 
braica diferente entre las variables. En 
la pantalla, la sección no genérica pro- 
duce una cáustica puntual y las seccio- 


Aspecto en la pantalla nes genéricas triángulos de lados 
curvos. Cuando se despliega un punto 
umbílico elíptico, el punto cáustico se 
transforma en triángulos. 

Es ciertamente posible aumentar aún 


más el número de variables de control 
14. Catástrofe umbilica hiperbólica con una o dos variables de estado, pero 
las catástrofes de orden superior consi- 
guientes se hacen de comprensión difí- 
cil y, además, son poco probables. En 
todo experimento en que se interponga 
una superficie refringente en un haz lu- 
minoso lo más probable es que sólo im- 
porten dos o tres variables de control. 
Por ello cabe esperar que en la pantalla 
aparezcan únicamente figuras a partir 
de las seis primeras catástrofes elemen- 
tales. 

Experimentar con esas catástrofes, 
utilizando plástico ondulado u otras 
sustancias transparentes, está al alcan- 
ce de cualquiera. Si el lector lo intenta 
y da con una figura producida por una 
sección no genérica de una catástrofe, 
puede resultarle interesante tratar de 
desplegar ésta. He tenido cierto éxito 
rotando con cuidado una lámina de 
plástico en un haz láser. Aunque man- 
tenía siempre dentro del haz la misma 
zona de la superficie del plástico, lo 
hacía girar en torno a un eje perpendi- 
cular al haz, con lo que obligaba a la luz 
a atravesarlo bajo un ángulo variable. 
Así, la variable de control que modifi- 
caba era ese ángulo, consiguiendo que 
15. Catástrofe umbilica elíptica la catástrofe se plegara y desplegara. 
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Cómo reflexionar sobre física con los pelos 


de punta (subido a las montañas rusas) 


Jearl Walker 


n un parque de atracciones pode- 
E mos encontrar no sólo diversión 
sino también motivos para re- 
flexionar acerca de conceptos funda- 
mentales de la física. Entre éstos se 
cuentan los elementos de la dinámica 
de la rotación y la conversión de la 
energía. Me he dado una vuelta por las 
atracciones del parque de Geauga 
Lake, junto a Cleveland, y he descu- 
bierto que casi todas ellas ofrecen una 
lección difícil de olvidar. 

Para mí los artefactos más emocio- 
nantes de la feria son las montañas 
rusas. Destaca la Big Dipper, que no se 
diferencia en nada de la extensa gama 
de montañas rusas que ha hecho estre- 
mecer al público en lo que va de siglo. 
Los trenes de carros son arrastrados 
por una cadena hasta la cima del montí- 
culo más elevado del recorrido. Allí, en 
el momento en que el primer carro ini- 
cia el descenso, se sueltan todos de la 
cadena y quedan sin propulsión mecá- 
nica, sin velocidad apenas y únicamen- 
te con una pequeña aceleración. A me- 
dida que van entrando más carros en la 
pendiente descendente, su aceleración 
aumenta, alcanzando el máximo cuan- 
do todos los carros enfilan el descenso. 
Ese valor máximo es el producto de la 
aceleración debida a la gravedad por el 
seno de la pendiente de la pista. Una 
pendiente más empinada producirá una 
aceleración mayor, lo que no se consi- 
gue cargando más pasajeros. 


Edy Aceleración y 
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Cuando el tren llega al fondo del 
valle e inicia la subida del montículo si- 
guiente, hay un instante en que los ca- 
rros están simétricamente distribuidos 
sobre el valle y su aceleración es nula. 
Luego, conforme más carros comien- 
zan a ascender, el tren pierde veloci- 
dad, alcanzando ésta su valor mínimo 
precisamente cuando el tren se encuen- 
tra ubicado simétricamente sobre la 
cima del montículo. 

Las montañas rusas funcionan por 
transferencias de energía. Cuando la 
cadena remolca los carros hasta la cima 
del primer montículo, realiza un tra- 
bajo sobre los mismos, dotándolos de 
energía potencial gravitatoria, que es la 
energía que posee un cuerpo dentro de 
un campo gravitatorio con respecto 
a un nivel de referencia, como puede 
ser la superficie del suelo. Después, 
cuando los carros descienden al primer 
valle, casi toda la energía que almace- 
nan se transforma en energía cinética, o 
energía de movimiento. 

Si las pérdidas de energía por roza- 
miento y por resistencia del aire son pe- 
queñas, el total de las energías poten- 
cial y cinética permanecerá constante 
durante el descenso y durante todo el 
viaje. El tren gana energía cinética y 
velocidad a expensas de la energía po- 
tencial. Por ello, si el primer valle está 
a ras de suelo, la transferencia será 
completa y por un instante toda su 
energía será cinética. 


De no ser por las pérdidas de ener- 
gía, el tren podría trepar cualquier nú- 
mero de montículos de la misma altura 
que aquel desde donde fue lanzado 
(pero no de mayor altura). Hay que 
contar con que el rozamiento y la resis- 
tencia del aire disipan parte de la ener- 
gía del tren, por lo que el valor total de 
ésta mengua. Y, así, ya no podrá esca- 
lar montículos elevados, razón por la 
cual las últimas etapas del recorrido se 
componen únicamente de cuestas 
suaves. 

La longitud del recorrido en una 
montaña rusa depende de la velocidad. 
Si el viaje ha de ser rápido, el montícu- 
lo de lanzamiento será alto para que la 
energía total sea grande. El resto de la 
pista debe estar bajo para que la mayor 
parte de la energía permanezca en 
forma cinética. 

En una montaña rusa no se disfruta 
igual eligiendo un asiento u otro. Hay 
quien prefiere un puesto de cabeza 
para gozar, en la bajada desde el trecho 
de salida, de la ilusión de caer desde el 
borde de un precipicio. Otros se incli- 
nan por el abrigo psicológico de un 
asiento trasero. 

El punto elegido determina asimismo 
las fuerzas que siente el pasajero. Con- 
sideremos la primera bajada. El carro 
delantero la inicia lentamente, pues to- 
davía es reducida la parte cinética de la 
energía del tren. La celeridad de los ca- 
rros aumenta exponencialmente en 
función del tiempo, de tal manera que 
el último carro inicia la bajada a una 
velocidad mucho mayor que el prime- 
ro. Así, aunque los pasajeros del carro 
delantero dispongan de una vista sin 
obstáculos del descenso, los del último 
disfrutarán de una sensación más inten- 
sa de ser arrojados al vacío. 

En el borde, una de las fuerzas que 
actúan sobre cada pasajero la origina el 
cambio de dirección de su vector canti- 
dad de movimiento. Ese vector es ini- 
cialmente horizontal, pero enseguida se 
pone apuntando hacia el valle. La fuer- 
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za necesaria para dicho cambio la pro- 
porciona la barra o cinturón de seguri- 
dad que sujeta al pasajero al carro. Tal 
fuerza, dirigida hacia abajo y hacia 
atrás, forma parte de las emociones del 
viaje y la sienten más los pasajeros de 
la parte posterior que los de la anterior, 
pues su módulo es proporcional al de la 
cantidad de movimiento, el cual es 
mayor para los pasajeros de la parte de 
atrás. 

En el valle las cosas son de otro 
modo. Nuevamente hace falta que una 
fuerza rectifique la dirección de la can- 
tidad de movimiento del pasajero. 
Pero, esta vez, el vector está dirigido 
hacia el fondo del valle y debe cambiar 
de dirección para apuntar hacia la cús- 
pide del montículo siguiente. Un pa- 
sajero de delante posee una gran canti- 
dad de movimiento y está sometido a 
una fuerza intensa. En el momento en 
que el último carro llega al fondo del 
valle, el movimiento de los carros de- 
lanteros ascendiendo por el montículo 
ha aminorado la velocidad del tren. O 
sea, un pasajero de la parte posterior 
tiene una cantidad de movimiento 
menor y sufre una fuerza menos in- 
tensa. 

En la cúspide del montículo, el pa- 
sajero recibe una fuerza que tiende a 
poner horizontal su cantidad de movi- 
miento. Esa fuerza puede ser conside- 
rable en la parte posterior del tren, si la 
parte delantera de éste ya se ha aden- 
trado en buena medida por el declive 
siguiente. Para un pasajero de la parte 
de atrás que no esté sujeto apretada- 
mente por su barra de seguridad, el 
paso rápido por un montículo le comu- 
nica, por un corto instante, la sensación 
de ser alzado del asiento. Efectivamen- 
te, como llega a la cúspide dotado de 
una gran cantidad de movimiento, 
hasta que se ponga en contacto con la 
barra, y ésta redirija su movimiento, 
proseguirá moviéndose hacia arriba, 
aunque el tren se haya puesto horizon- 
tal por debajo de él. Cuanto más rápido 
viaje el tren sobre un montículo, tanto 
más intensa será la sensación de salir 
despedido. 

Los pasajeros temerarios viajan en 
las montañas rusas sin agarrarse. A lo 
que me atreví una vez mientras corona- 
ba una cima a gran velocidad. Y me 
libré de salir despedido enganchándo- 
me, por los muslos, a la barra de seguri- 
dad en el último instante. A partir de 
entonces no me suelto de la barra. 

Las montañas rusas del tipo de la Big 
Dipper son las que hemos estado vien- 
do durante más de 50 años. Reciente- 
mente ha aparecido un tipo nuevo. Su 
fundamento podemos verlo en la Dou- 
ble Loop y en la Corkscrew. La Dou- 


ble Loop de Geauga Lake comienza, 
como la Big Dipper, con los carros que 
son arrastrados por una cadena hasta la 
cima del primero y más alto de los mon- 
tículos. El tren, tras recorrer unos 
cuantos montículos más pequeños (y 
antes de perder demasiada energía por 
rozamiento y resistencia del aire), atra- 
viesa, a toda marcha, dos bucles ver- 
ticales. El viaje es terriblemente aco- 
bardante. En los momentos en que 
conseguí abrir los ojos al pasar los bu- 
cles vi cómo el mundo se volvía del 
revés, cómo la tierra amenazaba tragar- 
me y, luego, cómo el mundo volvía a 
ponerse del revés. 

El tren de la montaña Double Loop 
se mantiene en la pista merced a un 
doble juego de ruedas, uno de ellos en- 
cima de los raíles y el otro debajo. 
Cuando el tren se encuentra en el 
tramo normal de la pista, su peso des- 
cansa sobre el juego de ruedas supe- 
rior. Cuando penetra en un bucle, en- 
tran en acción las ruedas del otro 
juego, que impiden que los carros se 
desprendan de la pista. 

Al entrar en un bucle, percibo tres 
fuerzas. Una es mi peso, que, claro 
está, apunta hacia abajo. Otra es la 
fuerza que ejerce contra mí el asiento. 
La tercera es la fuerza centrífuga apa- 
rente dirigida hacia abajo, que se diría 
aumenta mi peso y que me transmite la 
sensación de caer aplastado contra el 
asiento. En el punto más alto del bucle, 
la fuerza centrífuga aparente apunta 
hacia arriba, y me noto como en vo- 
landas. 

La fuerza centrífuga es imaginaria. 
No hay fuerza alguna que actúe en sen- 
tido hacia fuera. Pero es un concepto 
útil, no obstante, para explicar de un 
modo fácil las sensaciones de un pa- 
sajero. Alguien situado en tierra obser- 
vará las cosas de manera más acorde 
con la realidad: una combinación de 
fuerzas auténticas hace que el pasajero 
describa una circunferencia, no una 
recta. 

Para que se mantenga el movimiento 
circular, la fuerza resultante de aquella 
combinación debe apuntar hacia el cen- 
tro de la circunferencia. En el punto 
más bajo del bucle, el vector represen- 
tativo del peso del pasajero apunta 
hacia abajo (y, por tanto, en sentido 
opuesto al del centro del bucle). Ahí, 
sobre el pasajero actúa una fuerza que 
ejerce el asiento. Como esta fuerza es 
mayor que el peso, la resultante apunta 
hacia el centro y el pasajero inicia su 
trayectoria circular. Este, desde su po- 
sición, percibe el empuje del asiento 
cual si fuera una fuerza centrífuga que 
lo comprimiera contra el mismo. 

En el punto más alto del bucle las 
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fuerzas han variado. El peso del pasaje- 
ro sigue siendo el mismo y continúa di- 
rigido hacia abajo, hacia el centro del 
bucle. El asiento lo empuja también 
hacia abajo. Y las dos fuerzas se combi- 
nan haciendo que el pasajero continúe 
en la circunferencia. 

En este caso la fuerza que ejerce el 
asiento es menor. Una causa de ello es 
que, en el punto más alto del bucle, el 
tren tiene una energía cinética menor 
y, por tanto, se mueve más despacio. 
Además, esta fuerza se ve entonces au- 
mentada por el peso del viajero en vez 
de oponérsele. Y éste tendrá la sensa- 
ción de que el asiento le ejerce una pe- 
queña fuerza centrífuga. 

¿A qué altura debe iniciar el tren su 
recorrido (prácticamente sin velocidad 
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inicial) para que en lo alto del bucle 
lleve una velocidad que lo mantenga 
firmemente sobre la pista? Responderé 
a partir de dos hipótesis. De acuerdo 
con la primera, el tren se compone de 
un solo carro; de acuerdo con la segun- 
da, son despreciables las pérdidas de 
energía por rozamiento y resistencia 
aerodinámica. Con estos supuestos, el 
primer montículo debe ser más alto que 
el punto más alto del bucle por lo 
menos en la mitad del radio de éste. 
La primera hipótesis pretende hacer 
más cómodo el razonamiento. Con un 
tren largo, hay que considerar la subida 
y bajada de su centro de masa y no las 
de un solo carro. Entonces, como en el 
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punto más alto del bucle se encontrará, 
en un instante dado, únicamente parte 
del tren, el centro de masa de éste no 
alcanzará nunca esa altura y, por ello, 
en realidad se precisa menos energía 
para mantenerlo en la pista que si hu- 
biera un solo carro. 

En lo que respecta a la segunda hipó- 
tesis, si las pérdidas de energía fueran 
totalmente despreciables, el tren, sin 
propulsión mecánica, llegaría al bucle 
con toda la energía adquirida en el lan- 
zamiento, sin que importaran nada los 
montículos y valles intermedios. Pero sí 
importan, desde luego, ya que suponen 
más ocasiones para que el carro disipe 
energía. Por tanto, el montículo inicial 
debe ser más alto de lo que señale la 
teoría. En la Double Loop de Geauga 
Lake, el montículo de salida es bastan- 
te más alto que el valor teórico, por lo 
que el tren conserva una buena marcha 
cuando llega a lo alto del bucle. 

“Sacacorchos” es una montaña rusa 
similar, con bucles helicoidales. Cuan- 
do el tren penetra en éstos decribe una 
trayectoria en hélice antes de salir de 
los mismos y los pasajeros se ven dos 
veces cabeza abajo. 

La física de este recorrido recuerda a 
la de la Double Loop. La diferencia 
principal radica en la dirección de la 
fuerza centrífuga. En la Double Loop 
el centro de curvatura de la trayectoria 
es siempre el mismo punto, desde 
donde abarca la fuerza centrífuga. 
Cuando el tren recorre el bucle, la fuer- 
za centrífuga rota dentro de un plano 
vertical. En el Sacacorchos el centro de 
curvatura se mueve, sin parar, vertical 
y horizontalmente cuando el tren pasa 
por los bucles y la dirección de la fuerza 
centrífuga no está confinada en un 
plano vertical. En esta nueva caracte- 
rística reside una de las causas de que el 
Sacacorchos goce de tanta aceptación 
entre los adictos a las montañas rusas. 

El parque de Geauga Lake acoge dos 
instalaciones más del estilo de la mon- 
taña rusa clásica. El punto de salida del 
tobogán acuático se halla a mucha altu- 
ra sobre el suelo. El agua que se hace 
correr por él hace de lubricante, e in- 
cluso un poco de propulsante. Su fun- 
damento es simple: la energía potencial 
gravitatoria inicial se convierte cons- 
tantemente en energía cinética, por lo 
que la celeridad del deslizador aumenta 
durante la bajada. La lubricación que 
proporciona el agua disminuye la perdi- 
da de energía por rozamiento. 

La otra instalación es el Gold Rush 
Log Flumes. Los pasajeros montan en 
un pequeño bote en forma de tronco 
ahuecado; no es más que un carro, 
como los de la Big Dipper. El agua que 
fluye por el canal arrastra consigo al 


bote hasta que lo engancha una cadena 
que lo remolca hasta la cima de un 
montículo bastante alto. Desde allí, el 
bote desciende velozmente por una 
pendiente de unos 45 grados. Al pie del 
declive penetra rápidamente en un 
canal de agua que frena enseguida el 
movimiento y empapa conveniente- 
mente al pasajero. Este sufre la impre- 
sión de que es proyectado hacia adelan- 
te; mera ilusión: lo que le ocurre es que 
sigue moviéndose hacia adelante a la 
velocidad anterior. 

Los demás artefactos del parque, en 
su mayoría, se basan en el movimiento 
de rotación. De ellos, el menos violen- 
to es el tiovivo, cuya velocidad de rota- 
ción es la suficiente para comunicar al 
pasajero una moderada sensación de 
fuerza centrífuga, pareciéndole como si 
fuese impulsado hacia fuera. De hecho 
su cuerpo se inclina hacia el exterior 
porque el caballo tiende a separarse de 
él, ya que describe una circunferencia, 
para acabar arrastrándolo consigo. 

La noria, que se le parece, gira en un 
plano vertical. La ficticia fuerza centrí- 
fuga parece aquí acrecentar y disminuir 
periódicamente el peso del viajero. 
Cuando éste pasa por el punto más 
bajo de la trayectoria, la fuerza centrí- 
fuga parece comprimirle contra el 
asiento, cual si entonces pesara más. 
En realidad, el asiento ejerce un fuerte 
empuje sobre él para mantenerlo en la 
trayectoria circular. Ese empuje debe 
ser una fuerza intensa, pues ha de opo- 
nerse al peso del viajero. Este, en el 
punto más alto de la circunferencia, 
tiene la sensación de pesar algo menos, 
ya que entonces la fuerza centrífuga 
apunta hacia arriba y parece querer 
desprenderlo del asiento. Aunque, en 
verdad, tal sensación se debe a que la 
fuerza que ejerce el asiento es ahí 
menor. 

A la mitad del descenso se percibe 
una sensación todavía más extraña. En 
ese punto, la fuerza del asiento iguala 
al peso del viajero y la fuerza centrífuga 
está dirigida hacia fuera. Con ello, el 
viajero tiene la impresión de estar a 
punto de salir despedido de la bar- 
quilla. 

Mi preferido, entre los artefactos de 
feria giratorios, es el Rotor, que es un 
cilindro vertical con un diámetro de 
unos tres metros y medio. El viajero se 
coloca de pie con la espalda contra la 
pared a la vez que el cilindro comienza 
a girar. Cuando el giro alcanza su máxi- 
ma rapidez, el suelo se separa, pero el 
viajero permanece pegado a la pared. 
Una persona ágil puede lograr retor- 
cerse lo suficiente para colocarse en 
una posición sesgada y hasta cabeza 
abajo. 


¿Por qué se adhiere el pasajero a la 
pared? Tal como él lo aprecia, hay una 
fuerza centrífuga que lo sujeta. Y el ro- 
zamiento resultante entre él y la pared 
le impide caer cuando el piso se retira. 
Aquí hace falta una gran velocidad de 
rotación para que la fuerza centrífuga 
genere suficiente frotamiento. 

Desde el punto de vista de un obser- 
vador exterior, la cuestión es diferente. 
Se obliga al viajero a moverse siguien- 
do una circunferencia por la fuerza que 
le ejerce la pared. Tal fuerza centrípeta 
es la causante del rozamiento. Con 
todo, la velocidad de rotación debe ser 
elevada para que la fuerza que ejerza la 
pared genere un frotamiento que baste 
para mantener al viajero en su posi- 
ción. 

El Rotor de Geauga Lake tiene una 
pared de textura áspera al objeto de au- 
mentar el rozamiento. Si esa pared 
fuera más tersa, la fuerza centrífuga de- 
bería ser mayor para que el viajero no 
resbale. (Habría que aumentar la velo- 
cidad de giro, o bien construir un cilin- 
dro de mayor diámetro.) Todas las 
veces que subí al Rotor me impresionó 
la abrumadora sensación de la fuerza 
centrífuga que me comprimía contra la 
pared. Aunque la verdad es que era la 
pared lo que me empujaba por la es- 
palda. 

Para que el pasajero se quede en su 
sitio, su peso (un vector fuerza apun- 
tando hacia abajo) no debe ser mayor 
que la fuerza de rozamiento (un vector 
fuerza apuntando hacia arriba). Esta, a 
lo sumo, puede valer el producto del 
coeficiente de rozamiento (que depen- 
de de la rugosidad de las superficies en 
contacto) por la fuerza centrípeta desa- 
rrollada por la pared. Según mis esti- 
maciones, la velocidad de giro debía de 
ser del orden de 30 revoluciones por 
minuto para que me mantuviera pega- 
do a la pared. En efecto, el artefacto 
giraba a esa velocidad, más o menos. 

En el parque de Geauga Lake hay 
otras atracciones en las que interviene 
la fuerza centrífuga. El Muzek Express 
consiste en una serie de carros que se 
mueven por una pista circular, de unos 
nueve metros de diámetro, que atravie- 
sa varios montículos de poca altura. El 
viaje es rápido, por lo que la fuerza cen- 
trífuga que actúa sobre los pasajeros es 
muy intensa, con la emoción comple- 
mentaria que suponen los promonto- 
rios. En cada carro acostumbran a aco- 
modarse dos personas. Las dos sienten 
la acción de una fuerza centrífuga, de 
tal modo que el pasajero de la parte in- 
terna comprime contra la pared del 
carro al de la parte externa. Las fuerzas 
resultan sorprendentemente intensas 


incluso con personas poco corpulentas; . 


así, no puedo evitar que mi hija peque- 
ña, cuando ocupa la plaza interior, me 
empuje contra la pared, y eso que pesa 
la mitad que yo. 

El Enterprise es un artefacto girato- 
rio de barquillas suspendidas cada una 
de un brazo radial que se extiende 
desde un cubo o eje central. Cuando las 
barquillas comienzan a moverse descri- 
biendo una circunferencia horizontal, 
la fuerza centrífuga las hace rotar hacia 
fuera sobre el brazo radial y no tardan 
en girar casi 90 grados, con lo que los 
viajeros pueden ver el suelo directa- 
mente debajo de la ventana que inicial- 
mente daba a la parte interior. 

Esa rotación es resultado del modo 
en que las masas de la barquilla y del 
pasajero están distribuidas con respec- 
to al eje de suspensión de aquélla. 
Sobre el centro de masa común al pa- 
sajero y a la barquilla actúa una fuerza 
centrífuga combinada. Inicialmente, 
ese punto se encuentra más bajo que el 
eje de suspensión y sobre él actúa, ade- 
más, el peso resultante del pasajero y 
de la barquilla. Ambas fuerzas pugnan 
por orientar la barquilla a su manera. 
Al principio, la gravedad sitúa a la bar- 
quilla en su posición normal, pero, con- 
forme la carrera se va acelerando y la 
fuerza centrífuga adquiere mayor in- 
tensidad, la barquilla se inclina cada 
vez más con respecto a la vertical. 

Toda esa parte del viaje resulta in- 
quietante, pero la que sigue casi acaba 
conmigo. Cuando la marcha hubo al- 
canzado su máxima velocidad, el largo 
brazo sobre el que se apoya el cubo 
central giró poniendo vertical el plano 
de las barquillas. Me encontré así 
dando vueltas en una circunferencia 
vertical, cabeza abajo en el punto más 
alto y, en el punto más bajo, tremenda- 
mente comprimido por las fuerzas que 
sobre mí actuaban. Cerré los ojos y me 
preparé para lo que fuera. 

En mi siguiente viaje me aguardaba 
también una sorpresa. Se trataba de un 
conjunto de columpios de unos seis me- 
tros de diámetro que colgaban de una 
rueda central. Cuando ésta se puso a 
girar, comencé a describir una circunfe- 
rencia por debajo del perímetro de la 
rueda. Cuando la velocidad aumentó, 
la fuerza centrífuga me desplazó hacia 
fuera, de modo que describía una cir- 
cunferencia más grande. Cuanto más 
veloz giraba la rueda, tanto mayor se 
hacía la circunferencia. 

Me hallaba sometido a tres fuerzas. 
Mi peso seguía tal cual, dirigido hacia 
abajo. El sillín y sus cadenas de suspen- 
sión me transmitían una segunda fuerza 
dirigida hacia el soporte de las cadenas 
en la rueda aérea. La tercera fuerza era 
la ficticia fuerza centrífuga que yo per- 
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cibía como si me proyectara hacia el ex- 
terior. El equilibrio de esas tres fuerzas 
determinaba el ángulo entre las cade- 
nas y la vertical, de manera que, al au- 
mentar la velocidad, aumentaba tam- 
bién dicho ángulo para restablecer el 
equilibrio. 

La sorpresa del viaje consistía en que 
la rueda no tardaba en inclinarse unos 
diez grados respecto a la vertical. Así, 
parte del recorrido lo hacía cuesta 
abajo, descenso durante el cual mi ve- 
locidad aumentaba al convertirse en 
cinética mi energía potencial. El resul- 
tado era que circunvalaba el artefacto 
siguiendo un radio mayor. En la parte 
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ascendente de la trayectoria, mi veloci- 
dad se aminoraba, ya que la rueda 
debía tirar de mí, elevándome, por lo 
que describía un radio menor. 

Puse fin a mi atareada jornada en 
Geauga Lake con tres viajes en los que 
se desarrollaban unos movimientos de 
características parecidas. El primero lo 
hice en el Scrambler, instalación popu- 
larizada hace mucho tiempo en los par- 
ques de atracciones. Consiste en una 
rueda central de la que parten radial- 
mente varios brazos, a los que voy a lla- 
mar brazos principales. Desde el extre- 
mo de cada uno de éstos se extienden 
hacia fuera cuatro brazos secundarios, 
cada uno de los cuales lleva en su extre- 
mo una barquilla capaz para dos o tres 
personas. 

La carrera se compone de dos movi- 
mientos circulares. Los brazos princi- 
pales giran a velocidad constante alre- 
dedor del centro mientras cada uno de 
los conjuntos de cuatro brazos secunda- 
rios da vueltas en torno al pivote del ex- 
tremo de su brazo primario. Vistos 
desde arriba, los brazos principales se 
mueven en sentido horario, y los secun- 
darios en sentido antihorario. (En una 
instalación parecida, llamada Calypso, 
ambos movimientos son horarios.) 

Analicé los tipos de movimientos en 
artefactos del tipo del Scrambler y el 
Calypso. Para averiguar qué le aconte- 
ce a un pasajero me concentré en un 
solo brazo principal (que gira en senti- 
do horario) y un solo brazo secundario 
(que puede girar en cualquier sentido). 
A la vez que el brazo principal da una 
vuelta completa, el pasajero, ¿serpen- 
tea o describe rizos? ¿Dónde son máxi- 
mas la velocidad y la aceleración? ¿De 
qué modo deben rotar los brazos para 
que el viaje impresione? ¿Deben tener 
éstos la misma longitud (como es el 
caso del Scrambler y del Calypso)? 

Llegué a la conclusión de que, si los 
brazos son de la misma longitud y giran 
a la misma velocidad y en el mismo sen- 
tido, el viaje ha de resultar seguramen- 
te bastante aburrido, pues el pasajero 
se limita a describir una circunferencia 
de gran diámetro. La cosa no mejora si 
los brazos giran en sentidos contrarios, 
pues así los pasajeros recorrerían una 
recta que pasaría por el centro hasta el 
lado opuesto del trayecto, para luego 
regresar por el mismo camino. 

El viaje gana en interés cuando los 
brazos principal y secundario giran a 
velocidades diferentes. Supongamos 
que el secundario gire a velocidad 
doble que el principal. Cuando ambos 
se mueven en sentido horario, como 
ocurre en el Calypso, el pasajero se 
mueve primero hacia el centro, siguien- 
do una trayectoria curva, y luego da 
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vuelta hacia fuera, describiendo así un 
rizo por el lado opuesto al punto de sa- 
lida. Tras haber ejecutado este último 
movimiento hacia fuera, pasa por el 
punto de partida para comenzar otra 
vez el mismo recorrido. 

Su velocidad y aceleración son máxi- 
mas cuando se encuentra en el punto 
más alejado del centro, o sea, en el 
punto inicial. Son mínimas cuando pasa 
por el centro del artefacto. Mis cálculos 
son una aproximación a las condiciones 
del Calypso y resultan algo erróneos ya 
que, para simplificar, imaginé brazos 
de igual longitud. En la realidad, para 
que los brazos del Calypso se acomo- 
den a la instalación y no choquen en el 
centro, los brazos secundarios son más 
cortos que en mis cálculos. 

Si los brazos principales y secunda- 
rios giran en sentidos contrarios, cual 
es el caso del Scrambler, el movimiento 
resulta más interesante. El viajero se 
mueve primero en sentido antihorario, 
pero, rápidamente, se dirige hacia el 
centro y luego de vuelta hacia fuera. 
Cuando los brazos se extienden del 
todo, vuelve a ser enviado hacia el cen- 
tro. Así, cuando el brazo principal ha 
dado una revolución completa, el viaje- 
ro ha descrito una trayectoria cuya 
forma recuerda a tres pétalos estre- 
chos. Su velocidad es máxima cuando 
pasa por el centro y, sorprendentemen- 
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te, en ese punto la aceleración es mí- 
nima. En el punto más alejado del 
centro, la velocidad es mínima y la ace- 
leración, máxima. 

La mínima velocidad en dicho punto 
es consecuencia de que el movimiento 
circular del brazo secundario arrastra al 
pasajero en sentido antihorario, mien- 
tras que el movimiento del brazo prin- 
cipal es horario. Ambos movimientos 
se contraponen cuando el viajero está 
en el punto más lejano y se refuerzan 
cuando se acerca al centro. La causa de 
que la aceleración sea máxima en el 
punto extremo reside en que, en el 
mismo, la dirección de la velocidad 
cambia rápidamente. 

En mi ordenador doméstico he calcu- 
lado las trayectorias para otras condi- 
ciones. Si el brazo principal es mucho 
más largo que el secundario, el viajero 
puede describir una especie de espiral 
acercándose y luego alejándose del 
centro. En otros casos puede moverse 
sobre una trayectoria compuesta de 
una sucesión de cúspides o rizos sobre- 
puestos a una circunferencia de gran 
diámetro. Otra situación de interés se 
da cuando el brazo secundario es más 
largo que el principal. Si el brazo se- 
cundario rota más lento que el principal 
y en el mismo sentido, el viajero descri- 
birá una curva espiral que lo acercará 
paulatinamente al centro y luego lo 


alejará. Si los movimientos son opues- 
tos, en el viaje se incluirá un brusco 
cambio de dirección. 

Mi último viaje del día fue en el Tilt- 
A-Whirl. Allí me senté en un comparti- 
mento que podía moverse libremente 
alrededor de una pequeña pista circular 
y que pivotaba en torno a un punto si- 
tuado a mis pies. Había seis comparti- 
mentos como ese que corrían por una 
pista accidentada en torno al centro del 
artefacto, a la vez que eran libres de pi- 
votar sobre cada uno de sus centros de 
giro. Resultaba un movimiento com- 
puesto de tres partes. Una de ellas era 
una circunvalación principal antihora- 
ria en torno al centro de la instalación; 
la segunda, un movimiento circular más 
reducido del compartimento en ambos 
sentidos; y la tercera, el desplazamien- 
to vertical al pasar por los montículos. 

El aspecto interesante era que, mu- 
chas veces, me era posible controlar el 
pequeño movimiento circular de mi 
compartimento anticipándome a los 
montículos y desplazando mi peso. 
Cuando el compartimento se encontra- 
ba girando en su pequeño círculo e ini- 
ciando el descenso de un montículo co- 
rrespondiente al movimiento mayor, 
proyectaba mi peso en el sentido de la 
rotación del compartimento. De ese 
modo transformaba parte de la energía 
potencial de mi cuerpo (procedente del 
hecho de hallarme en lo alto de un 
montículo) en energía cinética aplicada 
a la rotación del compartimento. 

Sincronizando adecuadamente aquel 
ejercicio conseguí que el compartimen- 
to se pusiera a girar rápidamente. La 
experiencia era similar a la de mis dos 
viajes anteriores. Si el sentido de giro 
coincidía con el del movimiento circu- 
lar principal, la velocidad y la fuerza 
centrífuga serían muy grandes cuando 
me encontrase a la máxima distancia 
del centro. Si el giro tenía el sentido 
contrario, la aceleración sería mucha 
cuando se hallase lejos del centro, pero 
cerca de éste la velocidad sería elevada. 

Quisiera sugerir al lector que explore 
los parques de atracciones que tenga a 
su alcance en busca de otros artefactos. 
Hay uno cuya descripción me han 
hecho, aunque no me atrevo siquiera a 
echarle un vistazo, y que se llama 
Demon Drop. A la víctima, digo al pa- 
sajero, lo sujetan a un sillín que se 
eleva unos cuarenta metros para luego 
dejarlo caer en un descenso práctica- 
mente libre. La enorme energía cinéti- 
ca del movimiento se disipa, evidente- 
mente, cuando el aparato describe una 
curva para entrar en un tramo horizon- 
tal de la pista al final de la caída. Pero 
no tengo la menor intención de com- 
probarlo personalmente. 
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Taller y laboratorio 


Contemplando la conducta de los zapateros, 


insectos que patinan (y corren) sobre el agua 


Jearl Walker 


fascinantes de todos los insectos. 

Pertenecientes al orden de los He- 
mípteros, viven en la superficie de co- 
rrientes de agua tranquilas. En Améri- 
ca del Norte se conocen de 75 a 85 es- 
pecies y hay varios centenares en todo 
el mundo, de las que no pocas son ex- 
clusivamente marítimas. Me he deteni- 
do a contemplar algunos tipos de patas 
largas (de la familia de los Gérridos), 
maravillándome su forma de vivir. 

Estos insectos patinan, saltan y revo- 
lotean por el agua cuando se les moles- 
ta, a una velocidad de metros por se- 
gundo. Avanzan otras veces muy des- 
pacio. Pero no nadan, sino que se desli- 
zan por la superficie, apoyándose sobre 
ésta de un modo parecido a como los 
corredores de velocidad toman la salida 
apoyándose e impulsándose contra un 
calzo. Se localizan entre sí por las 
ondas que generan en su movimiento. 
Ondas de las que se sirven también 
para ubicar los objetos de su entorno. 

Los zapateros de agua dulce pasan el 
invierno escondidos bajo peñas o entre 
la vegetación, acostados en el fondo de 
arroyos, charcos o pantanos. En prima- 
vera recobran su actividad, suben a la 
superficie y se aparean. Las hembras 
ponen los huevos en objetos sumergi- 
dos. Transcurridas dos semanas, las 
ninfas eclosionan y salen a la superficie. 
En menos de un mes alcanzarán la ma- 
durez. 

Los zapateros de mis ensayos eran 
unos insectos asustadizos, capaces, di- 
ríase, de verme llegar. Los ahuyenta- 
ban las ondas que yo generaba al va- 
dear la corriente. Hube de esforzarme 
en moverme con suavidad y permane- 
cer inmóvil hasta que se olvidaran de 
mi presencia. 

Valiéndome de un cazamariposas de 
malla fina, cuyo largo mango me per- 
mitía no delatar mis intenciones, captu- 
ré algunos. Inútil hubiera sido perse- 
guirlos en el agua, donde todas las 
ventajas estaban en su favor. Al que 
atrapaba, lo encerraba en un tarro de 
vidrio, operación en la que debía andar 
ligero, si no quería que el bicho, capaz 
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de saltar varios centímetros, se escapa- 
ra del bote antes de haberlo tapado. 

Los zapateros que observé pertene- 
cían a la especie Gerris remigis, que, al 
igual que los demás tejedores de agua 
dulce, poseen cierto desarrollo alar en 
el dorso. (Los zapateros marinos care- 
cen del mismo.) La longitud de aque- 
llos ejemplares variaba entre menos de 
medio centímetro y centímetro y 
medio. Los juveniles medían escasos 
milímetros. 

Raramente los vi en las orillas de 
lagos, charcas o arroyos de anchura su- 
perior a dos o tres metros. En cursos 
menores no los encontré donde el agua 
era turbulenta o la cubría un manto de 
algas. Tampoco aparecían en zonas de 
vegetación escasa. Abundaban en cur- 
sos lentos y con algo de vegetación 
emergente. Preferían estanques o cana- 
les de unos pocos centímetros de pro- 
fundidad. Quizá se agrupen allí porque 
resultan demasiado someros para peces 
depredadores. 

Se detectan enseguida. En cuanto me 
metía en un hábitat idóneo en princi- 
pio, la superficie se convertía en un fre- 
nético bullir de ondas provocadas por 
su huida. En mis primeras exploracio- 
nes descubrí docenas de lugares cubier- 
tos de zapateros chicos. Por fin, en un 
arroyo, di con un remanso plagado de 
ejemplares de gran tamaño. 

Pasé horas contemplando sus movi- 
mientos, sentado en la orilla o de cucli- 
llas en el agua; atrapé algunos y los 
solté dentro de una garrafa de plástico 
llena de agua. Si andaba con cuidado 
de no asustarlos, se quedaban en la su- 
perficie, yendo de un lado a otro, sin 
refugiarse en la maleza de la orilla. 

Me tumbé junto a la garrafa provisto 
de una lupa de 20 aumentos. ¿Cómo se 
las arreglan para posarse y andar sobre 
el agua? Me armé de paciencia. Tenía 
que esperar que alguno entrara en el 
plano focal de la lupa. Lo seguía duran- 
te algunos instantes, antes de que se 
asustara y escapara. 

Para fotografiar los que había en el 
arroyo instalé un teleobjetivo en mi cá- 
mara de 35 milímetros, que es un mo- 


delo reflex de objetivo simple. Cuando 
metía uno en el recipiente de plástico lo 
acechaba paciente y quedamente con 
un objetivo de proximidad instalado en 
la cámara. 

Si alguien trata de fotografiar estos 
insectos al natural, hará bien en elimi- 
nar parte de la luz reflejada en la super- 
ficie del agua. Si no, las fotos serán de 
las imágenes de los árboles circundan- 
tes. Para amortiguar las reflexiones, 
fíjese con cinta adhesiva un polarizador 
sobre el objetivo. Tal filtro debe mon- 
tarse con el eje vertical. 

Los zapateros tienen tres pares de 
patas. Las anteriores, cortas, contri- 
buyen a soportar el peso. En los que yo 
cacé las medias y posteriores eran 
mucho más largas que el cuerpo. Las 
dos medias tienen función propulsora. 
Las dos posteriores, que también ayu- 
dan a la propulsión, le sirven al insecto 
para guiarse en su deslizamiento por la 
superficie del agua. 

Cada pata consta de varios artejos, 
los cuales, nombrados desde el cuerpo 
hacia fuera, son la coxa, el trocánter, el 
fémur, la tibia y el tarso. Este, por su 
parte, puede estar compuesto de varias 
piezas O artejos sucesivos. 

Los zapateros de patas largas se dis- 
tinguen por poseer una uña en el último 
artejo tarsiano, al final del apéndice. 
Por su posición, esa uña quizás ayude al 
insecto cuando está posado sobre el 
agua, aprovechando la tensión superfi- 
cial de ésta. 

Cuando está quieto, el insecto apoya 
su peso en las seis patas. En las anterio- 
res y medias, únicamente el tarso está 
en contacto con el agua. En las poste- 
riores, lo están la tibia y el tarso. Tales 
partes no están sumergidas, sino que se 
asientan en depresiones poco profun- 
das que se forman en la superficie del 
agua. Las depresiones correspondien- 
tes a las patas anteriores son pequeñas. 
Las de las demás patas son alargadas, 
pues con el agua hay en contacto mayor 
porción de pata. 

Situándose cerca de un zapatero con 
la luz solar bajo el ángulo adecuado, las 
depresiones se localizan enseguida. En 
otros casos se patentizan en la sombra 
que proyecta el insecto sobre el fondo 
del arroyo o del recipiente. Se distingue 
entonces una sombra delgada, corres- 
pondiente al cuerpo, y unos óvalos más 
destacados en el extremo de la fina 
sombra que arroja cada pata. 

En una superficie plana de agua, los 
rayos solares que iluminen una zona 
determinada se refractarán en la misma 
dirección y, así, iluminarán uniforme- 
mente el fondo de una corriente de 
agua o de un recipiente. Pero cuando 
atraviesan la depresión que rodea el 


tarso, no ocurre igual y salen desviados 
-hacia los lados. La sombra que se 
proyecta entonces en el fondo es consi- 
derablemente mayor que el tarso. Som- 
bras de mayor tamaño que me resulta- 
ron muy útiles; pues, cuando un insecto 
movía una pata, seguía mejor al óvalo 
que al propio apéndice. 

Los zapateros suelen deslizarse pau- 
sadamente, en busca de alimento. Ese 
ritmo lo rompen a veces en movimien- 
tos violentos, cual dardos, por encima 
del agua. Siempre en una dirección rec- 
tilínea. Al final de cada deslizamiento, 
se detienen, cambian de posición una 
de las patas medias, o las dos, para reo- 
rientar el cuerpo y, luego, vuelven a 
impulsarse otra vez. 

Seguía sin mayor dificultad los movi- 
mientos lentos; pero no pude observar 
con detalle los rápidos. En los lentos, 
se impulsan moviendo hacia atrás las 
patas medias. Las posteriores permane- 
cen casi inmóviles, aunque quizá se ex- 
tiendan también un poco hacia atrás. 
Las anteriores parecen servir única- 
mente de apoyo. 

Los movimientos rápidos se han fil- 
mado con película ultrarrápida. En este 
caso, las patas ejecutan esencialmente 
las mismas funciones, pero el movi- 
miento hacia atrás de las medias dura 
sólo unos 20 milisegundos. La acelera- 
ción es fuerte, del orden de 10 veces la 
de la gravedad. Momentáneamente las 
patas anteriores se elevan para despe- 
garse del agua, al igual que el extremo 
superior de las tibias de las patas poste- 
riores. Terminada la aceleración, los 
dos pares de patas retornan a la superfi- 
cie del agua y el zapatero patina de 


nuevo. Las patas posteriores hacen en- 
tonces de estabilizadores para mante- 
ner recta la trayectoria. Luego, la ener- 
gía cinética del movimiento acaba disi- 
pándose y el insecto se para. La energía 
se pierde en las ondas que genera el 
movimiento y en el frotamiento entre el 
insecto y la superficie del agua. 

En la propulsión producida por las 
patas medias intervienen varias rotacio- 
nes. El tarso y la tibia giran en torno a 
la articulación entre la tibia y el fémur 
con mayor rapidez que rota el fémur en 
torno a su unión con el trocánter. Estas 
dos rotaciones lanzan el tarso contra la 
pared trasera de la depresión en la cual 
se encontraba inicialmente. Y la resis- 
tencia del agua a tal empuje proporcio- 
na la fuerza de propulsión. 

En este movimiento apreciamos la 
doble importancia que tiene la longitud 
de las dos patas medias. En primer 
lugar, ofrece un brazo de palanca largo 
para actuar contra la superficie del 
agua. Del mismo modo, todo remero 
sabe que un remo largo alivia la estre- 
pada. 

En segundo lugar, la longitud del 
tarso aumenta el rozamiento con el 
agua y, por tanto, también el rendi- 
miento de cada impulso de la pata hacia 
atrás. Por su parte, los apéndices ante- 
riores tienen unos tarsos más cortos 
para reducir a un mínimo el rozamiento 
en ellos. Hay especies de zapateros do- 
tadas de láminas remeras que se des- 
pliegan en el tarso de las patas centrales 
para favorecer el empuje contra el 
agua. Otras poseen unas proyecciones 
en las patas cuyo efecto es agarrarse a 
la superficie del agua, de la misma ma- 


nera que las tachuelas de una cubierta 
de neumático penetran en la nieve para 
afianzar la tracción. 

Gran parte del apoyo que necesita el 
insecto para descansar o deslizarse por 
el agua proviene de la tensión superfi- 
cial de ésta. La tensión superficial es el 
nombre que se da a la cohesión del 
agua superficial. En los textos tal fenó- 
meno se explica en función de la atrac- 
ción eléctrica entre las moléculas del 
agua. Consideremos una molécula que 
se encuentre en la superficie de agua 
pura. Sobre ella actúan fuerzas eléctri- 
cas que la atraen hacia sus vecinas, 
pero esas fuerzas se contrarrestan por 
simetría. Además se ve atraída hacia 
abajo por las moléculas situadas inme- 
diatamente debajo, pero no puede pe- 
netrar en la masa de agua: choca con 
dichas moléculas subyacentes, que 
están todas en movimiento. Así se dice 
que la superficie se halla en estado de 
tensión, pues toda molécula de la 
misma está sometida a una fuerza eléc- 
trica neta dirigida hacia abajo. 

Se puede estudiar también la tensión 
superficial desde el punto de vista de la 
energía. Supongamos que se quiera 
ampliar la superficie. Para ello habrá 
que llevar a ella moléculas de agua pro- 
cedentes del interior de ésta. Inicial- 
mente una de tales moléculas no sufrirá 
fuerza neta alguna, porque el promedio 
del efecto de las fuerzas que le transmi- 
ten las moléculas contiguas es nulo. 
Pero, una vez en la superficie, aparece 
una fuerza neta dirigida hacia abajo. O 
sea, el traslado de la molécula desde el 
seno del agua hasta su superficie consu- 
me una energía que debe cederle el 


1. Un zapatero con su sombra 
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2. Zapatero adulto (Gerris remigis) 


principio causante de la expansión de la 
superficie. En esta descripción se dice 
que la superficie se encuentra en estado 
de tensión, porque el agua tiende a re- 
bajar su energía contrayendo su super- 
ficie. 

La tensión superficial del agua se ca- 
racteriza por su sorprendente vigor. 
Coloquemos con sumo cuidado una 
aguja de coser sobre el agua, en posi- 
ción horizontal: la tensión superficial la 
mantendrá a flote. La fuerza requerida 
para ello procede de la depresión que 
produce en lá superficie el peso de la 
aguja. Al principio ésta empieza a hun- 
dirse, curvando la superficie, pero en- 
seguida la misma superficie ejerce 
sobre la aguja una fuerza neta dirigida 
hacia arriba. Parte de esa fuerza se 
debe al empuje de Arquímedes (pues 
la aguja desplaza algo de agua); el resto 
procede de la tensión a lo largo de la 
superficie curva de la depresión. Cuan- 
do este ensayo se ejecuta adecuada- 
mente, la aguja sufre una fuerza ascen- 
dente que basta para equilibrar su peso 
y mantenerla a flote. 

Un insecto que descanse sobre los 
tarsos de sus patas recibe un soporte si- 
milar. Pero, además, ha desarrollado 
otros mecanismos de apoyo. Numero- 
sas especies de zapateros disponen de 
pelos finos y tupidos en patas y cuerpo 
con el que atrapan aire. Pelos, patas y 
cuerpo pueden estar cubiertos de una 
sustancia cerosa hidrófoba. 

El aire atrapado proporciona un em- 
puje hidrostático adicional. Para desve- 
lar la presencia de ese aire hundí un in- 
secto en el agua. Efectivamente, dentro 
del agua, el aire relucía bajo el Sol. 
Cuando solté el insecto, éste volvió a 
ganar la superficie sin tardanza para 
marcharse a toda velocidad, evidente- 
mente todavía seco. 

En los zapateros marinos se ha des- 
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cubierto, hace poco, otra causa de 
resistencia a la humectación. Estos in- 
sectos la necesitan porque están más 
expuestos a la lluvia y a las salpicaduras 
y rara vez disponen de un cuerpo flo- 
tante al que saltar para secarse. Difie- 
ren de sus homónimos de agua dulce en 
la estructura de la microtriquia, que es 
el pelo microscópico fijo a la superficie 
del cuerpo. En las especies de agua 
dulce, los pelos tienen forma ganchuda 
y sobresalen del cuerpo. En las especies 
marinas tienen forma de seta, proba- 
blemente para facilitar la captura de di- 
minutas burbujas de aire con las que 
aumentar el empuje de Arquímedes. 

Pero también los zapateros se mojan 
de verdad. ¿Ha fallado entonces el 
aire atrapado en los pelos o el revesti- 
miento ceroso? Observé varios insectos 
que parecían hundirse gradualmente en 
el agua. En tales casos, se encaraman a 
una roca o a una hoja de nenúfar para 
secarse. 

A la vez que trataba de conseguir pri- 
meros planos de un zapatero le incité 
durante un buen rato para que se desli- 
zara de un lado a otro por el agua ence- 
rrada en la vasija. En cuanto comenza- 
ba a hundirse avanzaba hasta una pared 
de ésta, alzaba una pata apoyándola en 
el plástico y permanecía así un rato. Si 
no daba con la pared, se las arreglaba 
para secarse frotando una pata anterior 
contra la pata media contigua, sacando 
ambas del agua. En las tibias de las 
patas anteriores tienen un vello espe- 
cial del que se sirven para eliminar el 
agua de los otros apéndices en tales cir- 
cunstancias. 

El empuje de Arquímedes, la tensión 
superficial y la repulsión al agua dotan 
al insecto de un sostén firme cuando 
tiene las patas secas. Entonces, no sólo 
puede mantenerse en el agua sobre las 
seis patas, sino que le es posible traspa- 
sar su peso a sólo cuatro para acicalar- 
se. En muchas ocasiones los vi brincar 
varios centímetros en el aire. Y aunque 
el empellón hacia abajo que requiere 
esa maniobra creaba ondas en el agua, 
nunca atravesaban la superficie de ésta. 
Otras veces ví a dos enzarzados en lo 
que parecía una pelea. Esta acababa 
siempre con un insecto, o los dos, sal- 
tando por el aire y huyendo. Bien, pues 
ni siquiera en tales saltos los insectos 
atravesaban la superficie del agua. 

Quedan muchas cosas por decir 
sobre la tensión superficial. En la natu- 
raleza no se encuentra jamás agua 
absolutamente limpia. Por más que se 
depure exhaustivamente en un labora- 
torio, presentará una superficie cubier- 
ta de una monocapa de otras moléculas 
en cuanto la expongamos breves minu- 
tos al aire. El agua que se encuentra en 


la naturaleza presenta esa capa, que re- 
duce la tensión superficial. 

Yo diría que existe otro factor, la vis- 
cosidad superficial, que coadyuva a la 
propulsión de los zapateros. Cuando el 
insecto extiende rápidamente hacia 
atrás las patas medias, éstas actúan 
contra la pared trasera de la depresión 
que crean. Ahora bien, gracias a la vis- 
cosidad superficial, los apéndices no se 
limitan a deslizarse fuera de la depre- 


.sión en el curso del movimiento, sino 


que proporcionan un buen impulso. La 
viscosidad está asociada a la resistencia 
de la capa de moléculas superficial (o 
capa contaminadora) a resbalar sobre 
la capa de agua inmediatamente infe- 
rior. 

En cierta ocasión me detuve ante un 
zapatero al que le estaba costando atra- 
vesar un trecho de agua, casi estancada 
y cubierta en parte por una espesa capa 
de verdín muy viscoso. La curiosidad 
me llevó al experimento siguiente: si 
azuzaba a un insecto hacia esa zona, 
éste ya no podía impulsarse contra el 
agua para deslizar. Se esforzaba en sal- 
tos hacia adelante: con las patas medias 
se aupaba y volaba algunos centímetros 
antes de aterrizar, parándose en seco. 
Cuando lo acosé hacia una zona de 
agua más limpia, volvió a moverse des- 
lizándose como de costumbre. 

Cuando un zapatero se desliza por el 
agua, la que cae bajo los tarsos de 
apoyo fluye rápidamente hacia los con- 
tornos curvos de las depresiones. En la 
zona cubierta de verdín ese flujo lo im- 
pide la gran viscosidad, que, por otro 
lado, proporciona un apoyo firme para 
el brioso salto del animal. 

Los zapateros son muy ágiles; las 
hembras pueden moverse incluso du- 
rante el apareamiento. Cierta tarde 
contemplé durante casi una hora una 
pareja apareándose. Cesaron única- 
mente cuando los capturé. El macho 
montaba a la hembra por detrás 
apoyando su peso sobre ella y las patas 
posteriores propias. Con las anteriores 
rodeaba el cuerpo de la hembra inme- 
diatamente por delante de sus patas 
medias. (Esos apéndices, en el macho, 
se mantenían levantados.) El abrazo 
sexual deja libres las patas de la hem- 
bra. Durante el apareamiento el macho 
no se movía. La hembra, empero, se- 
guía moviéndose lentamente por la su- 
perficie, incapaz de deslizarse con rapi- 
dez, aunque aún podía recorrer trechos 
de un centímetro más o menos. 

Imaginaba en un principio que la ap- 
titud de los zapateros para mantenerse 
y deslizarse sobre el agua dependía de 
cuán distante fuera la separación entre ' 
los puntos en que las patas tucan el 
agua. En cada uno de éstos la curvatura 


de la superficie de la depresión en 
torno al tarso produce una fuerza sobre 
el insecto. ¿Qué ocurriría si esas depre- 
siones se acercaran unas a otras? Pues 
que la superficie entre cada dos tarsos 
contiguos se allanaría y produciría una 
fuerza de sostén menor. Así que supuse 
que los zapateros tienen pocas posibili- 
dades de juntar mucho las patas. 

Supuse mal. Evidentemente, la pro- 
pulsión que se da un insecto hace nece- 
sario que las patas medias se acerquen 
a las posteriores. Hay un instante, el de 
autoaceleración, en que el insecto alza 
fuera del agua los apéndices anteriores 
recayendo todo el peso en las patas me- 
dias y posteriores. Los tarsos de ambas 
patas se hallan entonces muy juntos. A 
pesar de lo cual, el insecto no atraviesa 
la superficie. 

La pareja acoplada que yo estuve ob- 
servando apoyaba su peso sobre la ex- 
tensión de agua subyacente a la hem- 
bra. Quizá su elevación sobre el agua 
fuese menor, pero, evidentemente, no 
había peligro de que atravesaran la 
capa superficial, ni siquiera cuando la 
hembra, al propulsarse, extendía hacia 
atrás las patas medias. Todavía más. 
Los zapateros de la familia de los Véli- 
dos tienen las patas cortas, lo que im- 
plica que sus zonas de apoyo estén más 
próximas; gozan, no obstante, de la 
misma agilidad que los zapateros de 
patas largas. 

El sistema de ondas que crean estos 
insectos al desplazarse es sorprendente. 
Cada impulso, con su deslizamiento 
consiguiente, desencadena un grupo de 
ondas circulares que se propagan a par- 
tir del punto de impulso. Estas ondas se 
generan durante la etapa de acelera- 
ción, cuando el insecto actúa con sus 
patas medias contra la pared trasera de 
la depresión en la que descansa. 

El movimiento hacia atrás de cada 
apéndice emite un semicírculo de ondas 
hacia un lado. Como las dos patas están 
sincronizadas, ambos grupos de ondas 
se fusionan delante y detrás del insecto. 
Se trata de una fusión casi perfecta. 
Pero si observamos de cerca un zapate- 
ro, veremos que el grupo de ondas que 
se propagan hacia atrás deja dos este- 
las, cuyo origen yo pondría en las patas 
posteriores. 

No es fácil estudiar la generación y 
propagación de esas ondas. Nacen 
cuando una perturbación, el propio 
empellón hacia atrás de las patas del in- 
secto, altera la superficie inicialmente 
plana del agua. Dos fuerzas, que ac- 
túan para restituir a la superficie su 
forma plana, responden a la propaga- 
ción de las ondas a partir del punto per- 
turbado. 

Con una longitud de onda corta (o 
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3. Así se forma la sombra que arroja un zapatero 


sea, cuando la superficie del agua está 
fuertemente curvada), la tensión super- 
ficial constituye la fuerza predominan- 
te. Las ondas se llaman entonces ondas 
de capilaridad. Para grandes longitudes 
de onda domina la gravedad, y se habla 
entonces de ondas de gravedad. En si- 
tuaciones intermedias hay que conside- 
rar ambas fuerzas. En ningún caso una 
onda que viaje sobre el agua será una 
onda senoidal simple, pese a lo que se 
afirma en muchos textos. 

Matemáticamente, la estructura que 
se desplaza por la superficie se conside- 
ra superposición de un gran número de 
ondas senoidales de longitudes de onda 
distintas. Estas, en el modelo matemá- 
tico, reciben el nombre de ondas de 
fase. Su celeridad depende de su longi- 
tud, por cuya razón estas ondas no 
viajan en sincronía y acaban interfirién- 
dose. 

El resultado acostumbra a ser impre- 
sionante. La perturbación que produce 
la pisada del insecto emite una serie 
corta de ondas de fase, que, juntas, for- 
marán un grupo de ondas que se propa- 
ga desde el insecto. A cada lado del 
grupo de ondas el agua se mantiene 
plana. Dentro del grupo pueden descu- 
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brirse hasta cinco crestas. La distancia 
entre éstas es aproximadamente la lon- 
gitud de onda media de las ondas de 
fase que componen el grupo de ondas. 

La celeridad a la que se trasladan las 
crestas por el agua se llama velocidad 
de fase; difiere de la velocidad del 
grupo de ondas en conjunto. Cuando 
predomina la gravedad en la propaga- 
ción, la velocidad de fase es mayor que 
la de grupo. Por tanto, las crestas apa- 
recen en la parte posterior del grupo de 
ondas, alcanzan el centro de éste y de- 
saparecen en la parte delantera. Como 
su amplitud es máxima en el centro del 
grupo, es posible seguir la variación en 
la amplitud de la cresta cuando lo atra- 
viesa. 

Las ondas que generan los zapateros 
son de capilaridad. Sus longitudes de 
onda, suficientemente cortas, posibili- 
tan que predomine la tensión superfi- 
cial como fuerza restauradora. En ellas 
la velocidad de fase es menor que la de 
grupo. De ahí que las crestas en un 
grupo de ondas creado por un zapatero 
aparezcan en la parte delantera, crez- 
can en amplitud a medida que el centro 
del grupo las alcanza, decrezcan en am- 
plitud a medida que la parte posterior 
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llega a ellas y, finalmente, mueran. En 
todo instante el grupo de ondas presen- 
ta unas cinco crestas separadas un milí- 
metro más o menos. 

Este grupo de ondas se expande en 
una forma bastante circular hasta tro- 
pezar con un obstáculo o disipar su 
energía. Tras un deslizamiento, el in- 
secto genera otro sistema similar de 
ondas de capilaridad. Si la velocidad 
del artrópodo con respecto al agua es 
inferior a 0,23 centímetros por segun- 
do, no se generan ondas. Se trata de la 
velocidad umbral de propagación de 
ondas por la superficie del agua. Los in- 
sectos que se muevan a una velocidad 
inferior no perturbarán el agua, salvo 
por el grupo de ondas que inicia su pro- 
pulsión. 

Si el insecto se desliza a una veloci- 
dad por encima de la umbral, generará 
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ondas continuamente. El sistema de 
ondas resultante presenta dos rasgos 
curiosos. Uno de ellos es que las ondas 
que anteceden al insecto están espacia- 
das más densamente que las que le si- 
guen. El otro es que las ondas se confi- 
guran en V, con el vértice en la cabeza 
del animal. 

En 1883 Lord Rayleigh demostró 
matemáticamente que un objeto pe- 
queño que se mueva en el agua a una 
velocidad relativa que exceda de 0,23 
centímetros por segundo emite hacia 
adelante unas ondas de longitud más 
corta que las que emite hacia atrás. Su 
interés no se polarizaba en los sistemas 
de ondas generados por insectos, sino 
en los producidos por un sedal de pesca 
en una corriente. El sedal entorpecía el 
movimiento del agua. (Aunque el sedal 
estaba quieto y el insecto se movía, la 
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diferencia no importa, pues lo que 
cuenta es la velocidad relativa del obje- 
to y el agua.) El obstáculo genera unas 
ondas que, corriente arriba del mismo, 
crean crestas de onda densamente es- 
paciadas. Estas son partes de ondas de 
capilaridad. Corriente abajo del obstá- 
culo, la perturbación produce crestas 
muy espaciadas. Estas son partes de 
ondas de gravedad. 

En el sistema de ondas en V que 
rodea al zapatero, las de capilaridad 
caen fuera de la V; las de gravedad, 
dentro. El ángulo de la V refleja una 
relación matemática que es el doble de 
la velocidad de las ondas de 0,23 centí- 
metros por segundo, dividida por la ve- 
locidad relativa del obstáculo y el agua. 
O sea, un zapatero dejará una estela en 
V tanto más estrecha cuanto más rápi- 
do se deslice. 

En 1972, R. Stimson Wilcox, de la 
Universidad nacional de Australia, de- 
mostró que las ondas superficiales ge- 
neradas por los zapateros desempeñan 
un importante papel en su apareamien- 
to. Capturando algunos ejemplares del 
género Rhagadotarsus Breddin los es- 
tudió instalándolos en un gran cuenco 
de agua. El macho iniciaba el acopla- 
miento generando señales ondulato- 
rias. Para ello buscaba apoyo en el agua 
con las patas anteriores y con las me- 
dias (y quizá también con las traseras) 
emitía las señales. 

Stimson descubrió tres tipos princi- 
pales de señales que precedían a la co- 
pulación, todas de una frecuencia com- 
prendida entre las 17 y las 29 ondas por 
segundo. El macho llamaba la atención 
de la hembra emitiendo un grupo de 
siete O quince ondas de gran amplitud. 
Podía asimismo transmitir un grupo de 
sólo dos o tres ondas en lo que Stimson 
interpretó constituía una señal de cor- 
tejo. Si se acercaba una hembra, la 
señal cambiaba rápidamente a un modo 
estrictamente de cortejo formado por 
30 ondas de pequeña amplitud. Cuan- 
do la hembra se encontraba a pocos 
centímetros del macho, enviaba tam- 
bién la misma señal. Empezaba la fase 
de apareamiento. 

A veces, el macho generaba otra 
señal de mayor frecuencia en lo que pa- 
recía una advertencia para que los 
demás machos se apartaran de la zona 
de apareamiento. Si dos machos coinci- 
dían, se iniciaba una pelea, quizá de 
minutos. He asistido a esos enfrenta- 
mientos, en los que los insectos se mue- 
ven en círculo para luego abalanzarse 
uno sobre otro, tras lo cual uno de ellos 
sale en persecución de su adversario. 

En mis excursiones por arroyos y ríos 
descubrí zapateros que se comunicaban 
entre sí a través de las ondas que gene- 


raban. Entonces, cuando un grupo de 
ondas llegaba a uno de ellos, éste se de- 
tenía, parecía vacilar y, luego, se orien- 
taba perpendicularmente a las crestas 
de la onda y hacia el origen de las mis- 
mas. Recorría presuroso un breve tre- 
cho en dirección al origen. Tras esperar 
el paso de un nuevo grupo de ondas, 
volvía a moverse con rapidez en la 
misma dirección. No creo que los insec- 
tos identifiquen la fuente de las ondas 
con sólo la vista; si así lo hicieran, so- 
brarían las pausas intermitentes. 

Los zapateros se valen también de 
ondas para buscar alimento. Cuando 
una mosca caía al agua y batía violenta- 
mente sus alas contra la superficie, 
algún zapatero la descubría alertado 
por las ondas resultantes. La vista qui- 
zás intervenga cuando el insecto se 
haya acercado a su presa, no antes. 

Aunque el aprovechamiento que de 
las ondas hacen los zapateros me resul- 
taba algo indiscutible, quise efectuar 
una prueba más concluyente. Removí 
una ramita dentro del agua, pero sólo 
se acercó a investigar un insecto. Este, 
hubiera quizá venido también aunque 
yo no alterara el agua. Entonces probé 
con un vibrador de masajes. La pieza 
oscilante de éste, recubierta por entero 
de caucho, está accionada por dos pe- 
queñas baterías. (Un vibrador alimen- 
tado con corriente doméstica me hubie- 
ra convertido en un candidato seguro a 
la electrocución.) Un conmutador ins- 
talado en la caja de las baterías permite 
variar la frecuencia. 

Me adentré en el canal de unos seis 
metros de ancho que formaba un 
arroyo. Tras apercibirse de mi llegada, 
se refugiaron varios zapateros en la ori- 
lla. Entonces sumergí parte del vibra- 
dor y ajusté su frecuencia a unos 20 
hertz. Los insectos cesaron de inmedia- 
to en su movimiento, se volvieron hacia 
mí y, al cabo de unos tres segundos, co- 
rrieron hasta situarse a pocos centíme- 
tros del instrumento. Como ni éste ni 
yo presentamos el aspecto de zapate- 
ros, deduzco que eran las ondas lo que 
los atraía. 

Hay muchos otros tipos de insectos 
que viven en la superficie de los cursos 
fluviales. Muy interesante puede ser in- 
dagar en torno a los Girinos. Estos ge- 
neran unas ondas de capilaridad que 
han sido estudiadas por Vance A. Tuc- 
ker, de la Universidad de Duke, cuyas 
investigaciones me han proporcionado 
la base para la exposición que les he 
ofrecido acerca de las ondas que gene- 
ran los zapateros. Otro insecto acuático 
interesante es el garapito, que se des- 
plaza de espaldas, bogando con las 
patas, por debajo mismo de la película 
superficial del agua. 
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6. Interacción entre una pata de un zapatero y la superficie del agua 
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Taller y laboratorio 


Cuando vertimos gotas de aceite 


en agua suceden cosas muy curiosas 


a ué acontece cuando se vier- 
te una gota de aceite, o de 
algún otro líquido, en un re- 


cipiente con agua? Si la gota es soluble 
en agua, desaparecerá rápidamente en 
la masa de ésta. Si es insoluble, piénse- 
se en el aceite de parafina, permanece- 
rá donde la hayamos dejado. Si su solu- 
bilidad es intermedia, se extenderá por 
la superficie, hasta convertirse en una 
capa delgada e invisible; si añadimos 
luego más gotas, formarán manchas o 
charcos. ¿Qué es lo que determina el 
comportamiento de la gota? 

La respuesta a esa pregunta perma- 
nece, hasta cierto punto, en el aire. Sa- 
bemos que el comportamiento de una 
gota depositada sobre la superficie del 
agua lo determinan las complejas inte- 
racciones (en su mayoría eléctricas) de 
las moléculas de la superficie de separa- 
ción. Recientemente, Frode Wissing, 
del Real Instituto Dental de Dinamar- 
ca, me ha remitido un manuscrito de 
sus experimentos en torno a la solubili- 
dad en agua del ácido oleico (uno de 
los principales componentes del aceite 
de oliva) y del aceite de parafina. Este 
trabajo, ideado como experiencia de 
cátedra, descubre algunas curiosas pie- 
zas del enigma. 

La solubilidad en agua de un com- 
puesto químico depende de la impor- 
tancia del enlace entre las moléculas 
del mismo y las del agua, de tal modo 
que el grado de solubilidad es resultado 
de una pugna entre los enlaces que 
mantienen unida una molécula y las 
demás posibilidades de enlace que ofre- 
ce la otra sustancia. 

La solubilidad en agua de los com- 
puestos orgánicos varía entre márgenes 
muy amplios. Sin esta variabilidad, la 
vida no sería posible en la Tierra. Los 
compuestos orgánicos insolubles cons- 
tan de grupos de átomos que se enlazan 
poco (y, a veces, nada) con las molécu- 
las de agua. De estos grupos se dice que 
son hidrófobos, al igual que de las mo- 
léculas que sean insolubles por su 
causa. Este adjetivo, engañoso, parece 
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insinuar que exista una repulsión entre 
la molécula (o el grupo) y el agua. Pero 
no hay tal, ya que el efecto tiene su orl- 
gen en la debilidad del enlace, tanta 
que la cohesión del agua excluye el 
compuesto hidrófobo. 

Un ejemplo de compuesto hidrófobo 
lo tenemos en el aceite de parafina, for- 
mado exclusivamente por grupos hidró- 
fobos de átomos de carbono e hidróge- 
no. Estos grupos hidrocarbonados se 
enlazan poco, o nada, con las molécu- 
las de agua; toda gota de aceite de pa- 
rafina que se deposite sobre la superfi- 
cie del agua permanecerá, pues, intac- 
ta. Por su peso, la gota empujará con- 
tra la superficie del agua, pero no se di- 
solverá en ella y ni siquiera se espar- 
cirá. 

Muchas otras moléculas orgánicas 
son parcialmente solubles, porque al 
menos alguno de sus grupos atómicos 
se enlaza con el agua. Entonces, cuanto 
mayor número de tales grupos tenga el 
compuesto, más soluble será. Por 
ejemplo, la glucosa es un azúcar que se 
disuelve en agua sin dificultad, porque 
posee seis grupos hidróxilo (OH) que 
se enlazan con las moléculas de esta úl- 
tima. 

El ácido oleico se encuentra en una 
posición intermedia entre la parafina y 
la glucosa. En un extremo de su molé- 
cula tiene un grupo COOH, que se 
enlaza con el agua. El resto de la molé- 
cula, constituido por una cadena de 
grupos hidrocarbonados, es hidrófoba. 
Esta doble naturaleza de la molécula 
del ácido oleico responde de su capaci- 
dad para extenderse por la superficie 
del agua hasta formar una capa de una 
sola molécula de espesor. 

Wissing se proponía ilustrar las dife- 
rencias entre las solubilidades del acei- 
te de parafina (estrictamente hidrófo- 
bo) y del ácido oleico (parcialmente 
hidrófilo). Sus experiencias las llevó a 
cabo en platillos de Petri de nueve cen- 
tímetros de diámetro perfectamente 
limpios. (Cualquier contaminación, 
aun la de una huella digital, deposita 


una monocapa en la superficie del agua 
y puede alterar los resultados.) En un 
proyector suspendido del techo, que 
rodeó de papel oscuro para que la luz 
pasara nada más que por el platillo, ins- 
taló uno de éstos. Con semejante dis- 
positivo consiguió ampliar diez veces la 
imagen de lo que ocurría en el plati- 
llo, algo más que suficiente para que los 
alumnos siguieran lo que acontecía en 
el platillo cuando él agregaba gotas de 
fluidos orgánicos. Estas experiencias 
las he repetido a plena satisfacción en 
mi cocina, aunque empleando aceite de 
oliva en vez de ácido oleico. 

Wissing comenzó poniendo de mani- 
fiesto la insolubilidad del aceite de pa- 
rafina depositando una gota del mismo 
sobre agua destilada. El aceite, insolu- 
ble, se limitó a quedarse encima del 
agua; adquirió una forma de lente bi- 
convexa. Cuando añadió más gotas, al- 
gunas se fusionaron para formar una 
lente mayor, pero ninguna se extendió 
por la superficie ni se disolvió. 

Realizó luego tres ensayos similares 
con platillos llenos de otras soluciones: 
ácido clorhídrico, hidróxido sódico e 
hidróxido amónico, todos con una con- 
centración 0,1 molar. El aceite formó 
siempre una lente, sin disolverse en la 
solución ni esparcirse sobre ella. 

Al repetir el experimento con una 
gota de ácido oleico, consiguió un re- 
sultado más espectacular. Había teñido 
el ácido oleico con un poco de rojo 
Sudan III, para así observarlo mejor. 
Cuando puso una gota del ácido sobre 
el agua pura, en la superficie de ésta se 
generó una onda de choque, como si al- 
guien hubiera golpeado el platillo. La 
gota se extendió entonces con toda ra- 
pidez por la superficie, dejando una pe- 
lícula tan tenue que ni siquiera se dis- 
tinguía el tinte rojo. Además, parte del 
ácido formó una gota biconvexa de 
gran tamaño y otras más pequeñas. 

En mis ensayos desplegué una gota 
de aceite de oliva diminuta despren- 
diéndola, de una sacudida, de un clip 
sujetapapeles desdoblado y endereza- 


1. Experimentos de Frode Wissing en los que una gota de ácido oleico engulle gotas de parafina vertidas en agua 


109 


do. (El cual había previamente limpia- 
do con detergente y luego calentado al 
rojo uno de sus extremos.) Esa gota de- 
sapareció inmediatamente a la vez que 
se extendía por la superficie; formó una 
capa cuya finura impedía su observa- 
ción directa o la generación del tipo de 
interferencias Ópticas que se ven cuan- 
do sobre el agua se posa una tongada 
de aceite. Aquella superficie debía de 
estar cubierta casi por entero de aceite, 
pues una segunda gota se mantenía 
unida durante varios minutos antes de 
extenderse gradualmente para formar 
una capa que era perfectamente visible 
en algunos lugares y, en otros, lo bas- 
tante gruesa para crear bandas colorea- 
das de interferencia óptica. 

Cuando Wissing añadía una gota de 
ácido oleico a un platillo con ácido clor- 
hídrico diluido, también se extendía 
por toda la superficie para desarrollar 
una gota grande. Pero entonces la lente 
era más plana y llenaba casi todo el pla- 
tillo. El ácido oleico añadido a una so- 
lución de hidróxido sódico formaba una 
lente irregular, de la que escapaba sua- 
vemente en hilos; transcurridos 20 mi- 
nutos, la lente desaparecía, dejando 
una solución turbia en el platillo. 

Al añadir una gota al hidróxido amó- 
nico, aquélla se transformaba en hilos, 
todos ellos bordeados de zonas claras, 
que corrían rápidamente por la superfi- 
cie para desaparecer después. La su- 
perficie se encalmaba cuando el ácido 
cesaba de reaccionar con el hidróxido y 
en ella quedaban los productos de la 


reacción, aunque la masa líquida ho 
mostraba turbidez alguna. 

Wissing se fijó la tarea de explicar 
tales variaciones en función de las fuer- 
zas actuantes entre el ácido oleico y las 
distintas soluciones. La más sencilla de 
esas fuerzas es la gravedad, que atrae a 
cada gota de ácido hacia el seno de la 
solución y tiende a extenderla por la su- 
perficie. Otra fuerza es el empuje de 
Arquímedes, debido al desplazamiento 
de la solución. 

Más complicadas (e interesantes) son 
las numerosas interacciones eléctricas 
que pueden tener lugar entre las molé- 
culas de la gota y las de la solución. 
Voy a exponerles primero los modelos 
sencillos que la mecánica cuántica 
adopta para estas fuerzas y luego la 
aplicación que de ellos hace Wissing a 
sus experimentos. Téngase presente, 
empero, que esos modelos se resienten 
de la falta de conocimientos más deta- 
llados de mecánica cuántica. 

Cuando una molécula dispone de lu- 
gares con una carga eléctrica neta, es 
capaz de enlazarse merced a interaccio- 
nes electrostáticas. Por ejemplo, una 
molécula que tenga un punto con una 
carga neta positiva atraerá, en lo que se 
califica de enlace iónico, a una molécu- 
la que presente un punto con carga neta 
negativa. Un segundo tipo de atracción 
electrostática se desarrolla cuando una 
de ellas, o las dos, tengan un momento 
eléctrico. (Término éste que describe la 
distribución de carga en una molécula 
no esférica.) En cuyo caso, aunque la 


molécula no posea carga neta, el centro 
de su carga negativa (de los electrones) 
no coincide con el de su carga positiva 
(de los protones). En tal situación apa- 
rece un campo eléctrico en torno a la 
molécula. Entonces, cuando dos molé- 
culas de este tipo se sitúan cada una en 
el campo eléctrico de la otra, resultan 
atraídas. 

Una tercera fuerza atractiva también 
posible aparece cuando una molécula 
dotada de un momento eléctrico inten- 
so se encuentra en la vecindad de otra 
molécula carente de él. En este caso, el 
campo eléctrico de la primera molécula 
altera la distribución de las cargas de la 
segunda, creando una mutua atracción 
entre ambas. La primera molécula po- 
dría desplazar las órbitas de los electro- 
nes de la segunda, de manera que el 
centro de la carga negativa se coloque 
entonces más lejos que el centro de la 
carga positiva. 

Una acción intermolecular práctica- 
mente omnipresente cuando hay mo- 
mentos eléctricos es el enlace hidrogé- 
nico. De éste es responsable un átomo 
de hidrógeno situado entre las dos mo- 
léculas; sirve para mantenerlas unidas. 
El agua mantiene su cohesión gracias al 
enlace hidrogénico. Una molécula de 
agua consta de un átomo de oxígeno y 
dos de hidrógeno, reunidos formando 
una V muy abierta con el oxígeno en el 
vértice. Esta molécula carece de carga 
neta, pero el electrón asociado a cada 
átomo de hidrógeno se ve fuertemente 
atraído por el gran núcleo del átomo de 


2. Efecto del hidróxido amónico sobre parafina y ácido oleico 
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oxígeno. De este modo, la molécula 
posee una distribución interna de car- 
gas que crea un campo eléctrico a su al- 
rededor. 

En una descripción más simple deci- 
mos que los extremos hidrogénicos de 
la V se hacen positivos y el vértice, 
donde está el oxígeno, se hace negati- 
vo. Pero hay que rehuir de la hipersim- 
plificación que supone afirmar que los 
átomos de hidrógeno quedan desposeí- 
dos de sus electrones; las cosas no son 
tan radicales. Para evidenciar la pre- 
sencia de un momento eléctrico, se dice 
que la molécula de agua es polar. 

Imaginemos dos moléculas de agua 
contiguas alineadas tal como se mues- 
tra en la figura 5. La molécula de la iz- 
quierda presenta uno de sus átomos de 
hidrógeno al de oxígeno de la molécula 
de la derecha, formando así un enlace 
hidrogénico. Se trata de una acción 
eléctrica en la que la punta positiva de 
una molécula es atraída hacia el vértice 
negativo de la otra. La molécula de la 
izquierda (que se llama dador de hidró- 
geno) no pierde su átomo de hidróge- 
no, ni lo gana la de la derecha (aceptor 
de hidrógeno). Este hidrógeno inter- 
medio se halla hacia un tercio de la dis- 
tancia entre un oxígeno y el siguiente; 
de él se dice que lo comparten las dos 
moléculas, pese a que el dador siga 
sujetándolo con más fuerza. 

Aunque esta imagen de enlace hidro- 
génico sirva perfectamente, debo recal- 
car que no se ha ideado ningún modelo 
matemático que se haya mostrado ple- 
namente acertado para explicar este 
enlace. La acción entre dos moléculas 
de agua no responde fielmente al efecto 
estático sencillo, aquí descrito. Dentro 
de la masa de agua, el ordenamiento de 
las moléculas más estable posible se da 
cuando todas poseen enlaces de hidró- 
geno con cuatro moléculas contiguas. 
Para dos de éstas, la molécula central 
actúa de dador de hidrógeno; para las 
otras dos actúa de aceptor. Si bien esta 
disposición es la más estable de todas, 
cabe que los enlaces se estiren, giren y 
se rompan. Sin esta flexibilidad el agua 
no fluiría. Y más aún, el ordenamiento 
de las moléculas de agua no es estático, 
ni siquiera cuando ésta reposa tranquila 
en un recipiente. Los enlaces se rom- 
pen y rehacen continuamente. 

Es corriente que un compuesto se di- 
suelva en el agua porque la molécula de 
ésta sea suficientemente pequeña para 
acercarse a las moléculas del primero. 
Si éste dispone de lugares con carga 
neta, el agua formará enlaces iónicos 
por atracción electrostática al exponer 
su átomo de oxígeno o uno de hidróge- 
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3. Algunas estructuras moleculares fundamentales 


no al lugar cargado. En los sitios de la 
molécula donde haya grupos polares, el 
agua formará enlaces de hidrógeno con 
el compuesto. 

En general, en un enlace de hidróge- 
no pueden sólo participar átomos de 
oxígeno y nitrógeno. Los de carbono 
no pueden hacerlo porque propenden a 
rodearse de hidrógeno (para formar 
grupos hidrocarbonados) y no exponen 
puntos a los que puedan enlazarse mo- 
léculas de agua. Además, no crean mo- 
mento eléctrico capaz de formar un 
grupo polar. Esta diferencia entre las 
aptitudes de enlace del carbono y el 
oxígeno constituye la razón fundamen- 
tal por la que los grupos hidrocarbona- 
dos del ácido oleico son hidrófobos, 
mientras que el grupo COOH del ex- 
tremo de su molécula es hidrófilo. 

Otra posibilidad de enlace (aunque 
escasa) la proporciona la disociación 
natural del agua en iones H* y OH”. A 
éstos los atrae el compuesto hacia sus 
lugares dotados de carga neta o mo- 
mento eléctrico. Por último, podría ser 
que el compuesto se disocie aportando 
un átomo de hidrógeno para una molé- 
cula de agua. Entonces el punto negati- 
vo que quede en el compuesto atraerá 
al ion de agua positivo. 

Cuando dos moléculas neutras y es- 
féricas estén cerca una de la otra, no 
debe haber interacción eléctrica. Por 
tratarse de esferas, el centro de la carga 
negativa de cada una coincide con el de 
la positiva y, por ello, carecen de mo- 
mentos eléctricos. Tampoco hay atrac- 
ción iónica. Aún así, pueden atraerse 
merced a una curiosa circunstancia. 

En una descripción mecánico-cuán- 


tica simple, las órbitas de las moléculas 
se sincronizan y crean momentos eléc- 
tricos instantáneos que originan cam- 
pos eléctricos fugaces. Estos campos 
provocan una atracción entre las molé- 
culas, denominada fuerza de van der 
Waals. 

Para describir de modo elemental la 
fuerza de van der Waals se comienza 
por considerar los electrones que orbi- 
tan en moléculas contiguas. Estas mo- 
léculas “ven” una a la otra como eléc- 
tricamente neutra, pues las cargas posi- 
tivas y negativas de su interior son igua- 
les. Sin embargo, cuando las moléculas 
se acercan mutuamente, los dos grupos 
de electrones interactúan y desarrollan 
órbitas síncronas. 

Así, podemos suponer que, en un 
instante dado, una molécula sufra una 
separación momentánea entre sus car- 
gas que la dote de momento eléctrico. 
Y lo mismo le ocurrirá a la otra molécu- 
la. En dicho instante, ambas se atrae- 
rán. Atracción que, aunque fluctúe en 
el tiempo, lo hará con un valor medio 
no nulo. La verdad es que es lo bastan- 
te intensa para mantener unidas a las 
moléculas. El aceite de parafina se 
mantiene cohesionado por fuerzas de 
van der Waals. 

Provisto de este ramillete de modelos 
de fuerzas intermoleculares, Wissing 
justificaba sus experimentos y proponía 
otros nuevos. Al depositar sobre agua 
una gota de aceite de parafina, no se 
establece, esencialmente, enlace algu- 
no entre los grupos hidrocarbonados de 
la molécula de parafina y las moléculas 
de agua. Entre ambos tipos de molécu- 
las resulta inviable el enlace hidro- 
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génico. Los demás tipos de enlace, 
rarísimos, no rivalizan con el enlace hi- 
drogénico, que mantiene la cohesión 
del agua, ni con la fuerza de van der 
Waals, que mantiene la de la gota de 
aceite. Por cuya razón, ésta se ve única- 
mente sometida a la gravedad que la 
oprime de un modo suave contra la su- 
peficie. Si ponemos la gota en las otras 
soluciones ocurrirá lo mismo, ya que 
las posibilidades de enlace en la super- 
ficie de separación seguirán siendo es- 
casas. 

Con esto se aclara más el trasfondo 
del comportamiento del ácido oleico. 
Cuando depositamos una gota de éste 
sobre agua pura, en la superficie de se- 
paración se inicia inmediatamente el 
enlace. El extremo hidrófilo del ácido 
es atraído hacia el agua, pero no lo son 
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4. Acción de gotas de ácido oleico en cuatro soluciones 


112 


el extremo opuesto y gran parte de la 
longitud de la molécula. Corrientemen- 
te, el extremo hidrófilo suele recibir el 
nombre de cabeza de la molécula y el 
extremo opuesto el de cola. Las molé- 
culas de ácido oleico situadas en la su- 
perficie de separación rotan de tal 
modo que las cabezas se alinean hacia 
la superficie de agua subyacente, que- 
dando las colas hacia arriba. 

Entre la cabeza y el agua aparecen 
dos tipos de enlace. Como tanto la ca- 
beza como la molécula de agua son po- 
lares, sus momentos eléctricos acaban 
adoptando una configuración que faci- 
lita la atracción. (Hablando con mayor 
propiedad, esta atracción debería des- 
cribirse como un puente o enlace de hi- 
drógeno. Efectivamente, cada molécu- 
la de agua presenta uno de sus átomos 


Co) 


Acido clorhídrico 


Hidroxido amónico 


de hidrógeno al átomo de oxígeno que 
expone la cabeza y así forman el en- 
lace.) 

En el otro tipo de enlace interviene 
la disociación del grupo de la cabeza, el 
cual cede un ion hidrógeno (un protón) 
a una molécula de agua. Esta pérdida 
deja la cabeza negativamente cargada 
(COO”) y al ion de agua recién forma- 
do con una carga positiva (H3O*). 
Dadas sus cargas eléctricas contrarias, 
ambos se atraerán por enlace iónico. 

Entonces, en toda la superficie de se- 
paración comienzan a formarse otros 
enlaces adicionales. Cuando las molé- 
culas del ácido oleico se orientan con 
las cabezas hacia el agua, se unen entre 
sí ordenadamente. Las cabezas conti- 
guas forman un enlace hidrogénico, de 
manera tal que el OH de cada cabeza se 
alinea con el oxígeno de una cabeza ve- 
cina. Entre los grupos hidrocarbonados 
de la cadena que componen el resto de 
la molécula se establecen más enlaces. 
Y, en algunos lugares, los tramos de 
grupos hidrocarbonados contiguos se 
atraen entre sí mediante fuerzas de van 
der Waals. 

A medida que las moléculas de ácido 
oleico rotan para ponerse en forma- 
ción, el ácido que se encuentra en los 
límites de la gota va estableciendo su 
enlace con el agua. Así, merced a la 
fuerza de van der Waals, ese movi- 
miento atrae más ácido oleico hacia el 
agua, con la que se enlaza y, con ello, 
arrastra más moléculas procedentes de 
la masa de la gota. Esta se adelgaza 
conforme fluye líquido hacia el borde, 
hasta que no tarda en convertirse en 
una película de una molécula de grosor. 
La alineación entre las moléculas conti- 
guas impide que esa película no se ex- 
panda desde ese estado. 

Cuando se deposita una pequeña 
cantidad de ácido oleico sobre agua, la 
monocapa cubre una porción de la su- 
perficie de aquélla. Si hay ácido en ex- 
ceso, aparece la monocapa y el sobran- 
te queda formando una gota (o varias) 
de geometría biconvexa en la superficie 
del agua. Una vez cubierta ésta de mo- 
léculas de ácido oleico, las demás ya no 
se enlazan con el agua, sino que se que- 
dan sólo con las fuerzas de van der 
Waals y las otras interacciones eléctri- 
cas que las hacen cohesivas. O sea, las 
moléculas excedentes se enlazan unas a 
otras para formar las gotas sobrantes. 

Cuando la gota de ácido oleico se de- 
posita sobre ácido clorhídrico diluido el 
proceso se repite, menos en un detalle. 
Esta vez la abundancia de ¡ones hidró- 
geno y cloro en la masa de líquido im- 
posibilita toda disociación sistemática 


en las cabezas de las moléculas de ácido 
oleico. Las moléculas giran también 
aquí para alinearse con las cabezas 
hacia abajo y las colas hacia arriba, 
aunque en este caso los enlaces con el 
agua sean casi todos hidrogénicos. Y la 
gota de ácido oleico se extiende, asi- 
mismo, por la superficie. 

Las cosas cambian cuando se deposi- 
ta una gota de ácido oleico sobre una 
solución diluida de hidróxido sódico. 
Este neutraliza al ácido, dando oleato 
sódico. En la concentración que usa 
Wissing en sus ensayos, las moléculas 
de oleato se reúnen y constituyen unas 
gotas minúsculas que reciben el nom- 
bre de micelas. Las moléculas de la su- 
perficie de separación entre una micela 
y el agua circundante disponen sus ca- 
bezas hacia fuera y sus colas hacia den- 
tro. Las cabezas se enlazan hidrogéni- 
camente con el agua y, a veces, me- 
diante una atracción electrostática, la 
cual aparece cuando un grupo de cabe- 
za cede un ion hidrógeno a una molécu- 
la de agua. 

En el experimento de Wissing se ob- 
serva con toda nitidez la formación de 
micelas. Tras caer sobre la superficie 
una gota de ácido oleico, manan de ésta 
hilos de corriente superficiales que de- 
saparecen gradualmente. Bajo esos 
hilos y la gota, se forman las micelas. Y 
a medida que éstas van obstruyendo el 
paso de la luz a través de la solución 
enturbian la masa de ésta. 

El hidróxido amónico neutraliza 
también al ácido oleico, pero sin forma- 
ción de micelas. Conforme se va neu- 
tralizando el ácido sale enérgicamente 
despedido de la gota y forma hilos; 
éstos y la gota se mueven rápidamente 
por la superficie. Desconozco el por 
qué de esa expulsión del ácido. 

La siguiente serie de experimentos 
de Wissing la encuentro fascinante. Co- 
mienza por agregar tres o cuatro gotas 
de ácido oleico al agua pura. Volvemos 
a tener una monocapa y el ácido so- 
brante queda en forma de una gota de 
gran tamaño. En la fotografía de la 
parte superior izquierda de la figura 1 
vemos la gota descansando encima del 
agua, tremolando aún a causa de la 
brusca formación de la monocapa. 

Lejos de la gota de ácido oleico, Wis- 
sing deposita cinco de aceite de parafi- 
na. Al agregar la primera de éstas, la 
gota de ácido oleico adquiere una gran 
extensión. Depositada la quinta gota 
de aceite de parafina en el platillo, la de 
ácido oleico emite una corriente dirigi- 
da hacia la más cercana de las de parafi- 
na y comienza a consumirla. Entonces, 
durante varios minutos, el ácido oleico 


se desliza hacia la gota de aceite, la es- 
cala y acaba disolviéndose en ella, ti- 
ñendo de rosa el aceite. En ese momen- 
to la gota de ácido oleico es más gruesa 
y extensa. 

La fotografía de la parte central iz- 
quierda de la figura 1 muestra una se- 
gunda gota de aceite de parafina inme- 
diatamente antes de ser consumida por 
la de ácido oleico. En ella se aprecian 
todavía trazas de la primera gota (ya 
consumida) a un lado de la gota de 
ácido oleico. La segunda fotografía, en 
la parte inferior izquierda, fue tomada 
después de que la gota de ácido oleico 
hubiera ingerido una segunda gota y 
una tercera. El resto del ensayo prosi- 
gue en las fotografías que figuran de 
arriba abajo en la parte derecha. 

Ni Wissing ni yo conocemos la razón 
del ensayo anterior. En su opinión, la 
presencia del aceite de parafina ofrece 
un medio merced al cual los grupos hi- 
drocarbonados de las moléculas so- 
brantes de ácido oleico pueden enlazar- 
se con los grupos hidrocarbonados del 
aceite. Mi parecer es que, inicialmente, 
las moléculas de la gota de aceite tiran 
fuertemente de las colas de las molécu- 
las de ácido oleico existentes en la mo- 
nocapa. Como éstas se mantienen uni- 
das, el tirón se transmite a la gota de 
ácido oleico, resultando así que parte 
de la gota es atraída hacia la gota de 
aceite. 

Este experimento me desconcierta 
mucho. ¿Por qué una gota de aceite 
hace que la gota de ácido oleico se ex- 
tienda, mientras que cinco gotas hacen 
que el ácido oleico comience a engullir 
la parafina? Creo que ello tiene que ver 
con la fuerza horizontal que las gotas 
de parafina aplican a la monocapa. Su- 
pongamos que, antes de depositar la 
parafina, el platillo esté cubierto sólo 
por la monocapa y la gota de ácido olei- 
co en exceso. Como el líquido de ésta 
tiende a resbalar por sus costados, ejer- 
ce una fuerza sobre la monocapa. 

Cuando se introduce la primera gota 
de aceite, se crea más fuerza sobre la 
monocapa. Y cuatro gotas más intensi- 
fican la fuerza. Por entonces, una gota 
de aceite habrá comenzado a enlazarse 
con las moléculas de ácido oleico que la 
rodeen. 

¿De qué dirección procederá la masa 
renovada de ácido oleico? Preferente- 
mente de la correspondiente a la gota 
del mismo, a causa de la fuerza con la 
que actúa contra la monocapa. Así, la 
gota de ácido se dispersa sobre la mo- 
nocapa. Esta extensión la estira la mo- 
nocapa (por culpa del enlace con la 
gota de aceite) y la comprime la presión 
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5. Enlace de hidrógeno en el agua 


hidrostática debida al fluido del resto 
de la gota de ácido. Finalmente, la ex- 
pansión alcanza y devora la gota de 
aceite. 

Wissing cambia a veces la marcha del 
experimento cuando el ácido oleico 
está engullendo las gotas de aceite. 
Para ello vierte uno o dos mililitros de 
hidróxido amónico concentrado junto a 
la gota de ácido oleico. Entonces, ésta 
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7. Así se forma una monocapa 


se pone a bailar frenéticamente, a la 
vez que el nuevo compuesto la neutrali- 
za. Comienzan a formarse micelas. La 
imagen en la pantalla del aula es enton- 
ces muy vívida, observándose un movi- 
miento loco de gotas e hilos rojos hasta 
que la abundancia de micelas obstruye 
el paso de la luz a través del platillo de 
Petri. 

Estas experiencias las finaliza Wis- 
sing con unas operaciones que son pura 
diversión. En una de ellas deposita en 
agua ácido oleico en cantidad suficiente 
para que persista una gota. Luego, en 
su centro, vierte una gota de Triton X- 
100, que es un detergente comercial. 
Cuando el detergente traspasa la gota 
de ácido y llega al agua, la superficie de 
la solución queda repentinamente lim- 
pia de ácido oleico. 

En otro ensayo Wissing vierte sobre 
agua una diminuta gota de ácido oleico 
y agrega aceite de parafina suficiente 
para formar una gota de unos tres cen- 
tímetros de diámetro. Acido oleico 
añadido adicionalmente junto al aceite 
de parafina rodea la gota, formando un 
complicado dibujo de gotas que prosi- 
guen moviéndose durante mucho tiem- 
po. En un experimento distinto, Wis- 
sing muestra de qué modo hacer ma- 
niobrar a una gota de ácido oleico en 
agua, valiéndose de un estropajo de al- 
godón impregnado de hidróxido amó- 
nico concentrado que acerca a la gota. 
Dando al estropajo una sacudida rápi- 
da, la gota de ácido echa a correr a 
trompicones por la superficie del agua; 
y cuando la acorrala junto a la pared 
del platillo se pone a oscilar en el vapor 
que desprende el estropajo. 

La formación de monocapas por los 
compuestos orgánicos parcialmente so- 
lubles desempeñó un papel primordial 
en las primeras investigaciones en 
torno al tamaño de las moléculas. Así, 
en 1890 Lord Rayleigh utilizó una can- 
tidad muy pequeña de aceite de oliva 
para estimar el tamaño de sus molécu- 
las. Mojó en el aceite un alambre fino 
de platino, que luego pesó en una ba- 
lanza de precisión. Parte de ese aceite 
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lo dejó libre sobre una superficie circu- 
lar de agua de 84 centímetros de diáme- 
tro; volvió a pesar el alambre. La dife- 
rencia entre ambas pesadas constituía 
el peso del aceite que entonces cubría 
la superficie del agua. 

Para determinar la extensión del des- 
parramamiento de la monocapa roció 
el agua con alcanfor finamente molido. 
Como los gránulos de alcanfor se di- 
suelven por uno de sus lados en el agua, 
rebajan la tensión superficial de ésta. Y 
la mayor tensión superficial existente 
en el otro lado hace que cada gránulo 
se mueva a tirones. Cuando añadía 
aceite de oliva, la tensión superficial re- 
sultaba demasiado débil para que los 
gránulos danzaran. Por tanto, podía así 
determinar la extensión de la capa de 
aceite observando los gránulos de al- 
canfor. Entonces, añadiendo la canti- 
dad de aceite precisa para que los grá- 
nulos detuviesen su danza, conseguía 
cubrir de una monocapa uniforme la 
superficie de agua. Conociendo el área 
de la superficie y el peso de la gota cal- 
culó el espesor de la capa; unos 17 
angstrom. 

Rayleigh creyó, asimismo, que esa 
cifra representaba la longitud de las 
moléculas que formaban la monocapa. 

Richard E. Crandall y Jean F. De- 
lord, de Reed College, han desarrolla- 
do una modificación de la experiencia 
de Rayleigh para sus alumnos de física 
elemental. En este ejercicio el alumno 
puede calcular la longitud de la molécu- 
la de ácido oleico, la longitud de enlace 
media a lo largo de la molécula y la 
masa del átomo de carbono. Se empie- 
za rociando una superficie de agua con 
polvo de licopodio. Cuando se agrega 
una gota de ácido oleico, la monocapa 
empuja el polvo hacia fuera, en forma 
circular; luego se contrae adoptando un 
perímetro irregular. Mas antes de que 
el círculo se contraiga, el alumno di- 
buja su contorno en papel cuadricula- 
do. Este dibujo se mide entonces para 
saber el área del círculo. 

Al alumno se le dan varios datos. La 
solución de ácido oleico se prepara con 
200 partes por millón de ácido en al- 
cohol, en volumen. (Cuando la gota se 
ha depositado, el alcohol se disuelve en 
el agua y no interviene en el desparra- 
mamiento del ácido.) El volumen de la 
gota es de unos 0,05 centímetros cúbi- 
cos. Al alinearse las moléculas de ácido 
con las cabezas hacia abajo y las colas 
hacia arriba, cada cabeza ocupa una su- 
perficie que puede estimarse en un cua- 
drado cuyo lado sea 0,1 la longitud de 
la molécula. 

Las masas de O, C y H están en pro- 


porción 16:12:1. La densidad del ácido 
oleico es del orden de 0,895 gramos por 
centímetro cúbico. 

Multiplicando la concentración del 
ácido oleico por el volumen de la gota, 
el alumno puede calcular el volumen de 
ácido que se esparce sobre el agua. Di- 
vidiendo este volumen por el área de la 
monocapa obtiene la altura de ésta, 
que es, asimismo, la longitud de la mo- 
lécula de ácido. 

Sigue un cálculo aproximado de la 
longitud de enlace, es decir, de la dis- 
tancia entre dos átomos de carbono 
contiguos a lo largo de la molécula. 
Para simplificar, podemos considerar el 
enlace doble del centro de la molécula 
como si fuera simple: el resto de los en- 
laces a lo largo de la molécula son real- 
mente simples. Podríamos también 
despreciar la estructura alineal de la ca- 
beza de la molécula. De este modo tra- 
taremos con 17 enlaces entre átomos de 
carbono a lo largo de la molécula, o 
bien con 18 si incluimos el hidrógeno de 
la cola. Supongamos que los enlaces 
yacen en una recta. Cuando el número 
de ellos se reparte a lo largo de la molé- 
cula, encontramos que la longitud de 
enlace viene a resultar del orden de un 
angstrom. 

Al multiplicar el volumen de ácido 
oleico por su densidad, se tiene la masa 
de la monocapa. El lector podrá averi- 
guar la masa de cada molécula admi- 
tiendo que la cabeza de ésta sea un cua- 
drado de lado igual a 0,1 la longitud de 
la molécula. Como esta longitud ya la 
sabe, no le será difícil calcular el área 
cuadrada de la cabeza. 

El número de moléculas de ácido 
oleico se calcula dividiendo el área de 
la monocapa por la superficie de una 
cabeza. Y dividiendo la masa de la mo- 
nocapa por el número de moléculas 
tendremos la masa de una de éstas. Fi- 
nalmente, la masa de un átomo de car- 
bono aislado la obtendremos contando 
cuántos átomos de cada tipo existen en 
una molécula y empleando la relación 
conocida entre sus masas. 

Por su pequeñez y complejidad, se 
hace difícil representar las moléculas. 
No obstante, gracias a las experiencias 
de Rayleigh sí podemos estimar su ta- 
maño. El ejercicio de laboratorio de 
Crandall y Delord permite determinar 
la longitud de enlace. Con las experien- 
cias de Wissing hasta podemos imagi- 
nar la ordenación de las moléculas en la 
superficie de separación entre el agua y 
un compuesto orgánico y entender por 
qué unos compuestos orgánicos se ex- 
tienden sobre el agua en tanto que 
otros no. 
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Taller y laboratorio 


Las farolas del alumbrado público iluminan ciertos 


conceptos fundamentales de la mecánica cuántica 


Jearl Walker 


n lo que respecta al estudio de 
E los átomos y las moléculas, la 
espectroscopía ha constituido 
para los físicos algo así como la piedra 
de Rosetta. Al principio no fue más 
que un confuso embrollo de colores, 
luego se sumergió en un misterio de 
energías y longitudes de onda y, final- 
mente, emergió para abrirse paso, en 
tres etapas sucesivas, hasta la mecánica 
cuántica. Aplicable a casi todos los 
campos de la ciencia y la técnica, pro- 
porciona también a los aficionados una 
posibilidad de vislumbrar la estructura 
atómica. Para investigar en torno a las 
transiciones atómicas, origen de la zona 
visible del espectro, hay varios experi- 
mentos sencillos. Por ejemplo, los 
espectros del sodio y del mercurio pue- 
den observarse con lámparas de labora- 
torio y también con dos tipos muy co- 
munes de farolas públicas, las de vapor 
de sodio y las de vapor de mercurio. 

El espectroscopio constituyó, duran- 
te mucho tiempo, un artefacto de labo- 
ratorio clásico, aunque costoso. Consta 
de tres componentes. Con la luz proce- 
dente de un foco luminoso, una lente y 
una rendija forman una onda plana. 
Luego, mediante un prisma o una red 
de difracción esa luz se descompone en 
los colores que la integran. Por último, 
un pequeño anteojo permite al obser- 
vador contemplar la dispersión con de- 
talle. El espectro puede fotografiarse 
montando una cámara en el anteojo 
por medio de un adaptador. 

Se acaba de idear un procedimiento 
más sencillo y barato mediante el cual 
pueda acometer estudios de espectros- 
copía el mismo aficionado. Leonard H. 
Greenberg y Thomas Balez, de la Uni- 
versidad de Saskatchewan, describen 
unos ensayos en los que emplean una 
red de difracción barata montada ante 
el objetivo de una cámara de revelado 
instantáneo. Esa red de difracción es 
una reproducción fotográfica y consta 
de unas 600 rayas por milímetro. Como 
fuentes luminosas emplean lámparas de 
laboratorio rellenas de mercurio, neón, 
helio y criptón. 
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Richard L. Bowman, de la Universi- 
dad estatal de Kent, sugiere dirigir ese 
sencillo espectroscopio hacia la luz de 
las farolas públicas, y así estudiar los 
espectros de emisión de los gases que 
contienen. Aconseja, asimismo, regis- 
trar los espectros en película en blanco 
y negro para que cada fotografía pueda 
montarse en un proyector corriente. 
Con esa proyección se amplían los de- 
talles del espectro y un grupo de alum- 
nos puede verificar sus características 
valiéndose de una regla graduada. 

Richard Breslow, de la Universidad 
de Connecticut, ha señalado que el es- 
pectro de una farola de sodio ofrece 
una característica curiosa: presenta una 
franja oscura en la parte amarilla del 
espectro, precisamente donde más lu- 
minoso es el espectro de una lámpara 
de sodio de laboratorio. Esa franja os- 
cura se distingue con una red de difrac- 
ción barata y a simple vista. 

No hace mucho, David A. Katz, del 
Community College de Filadelfia, me 
remitió sus proyectos para el estudio de 
diversas fuentes de luz con una cámara 
de 35 milímetros o con una cámara 
vídeo (que es muy útil para clases nu- 
merosas). Emplea dos tipos de fuentes: 
una lámpara de laboratorio clásica, 
provista de un tubo de descarga gaseo- 
sa, y un artefacto que él mismo cons- 
truye con útiles de laboratorio. En esta 
última fuente, se insufla aire comprimi- 
do, a través de una solución de una sal 
metálica y agua, en un frasco inclinado. 
Este, que se llena de ¡ones metálicos 
suspendidos en aire, tiene un apéndice 
al que se conecta una manguera que 
conduce los ¡ones hasta la llama de un 
mechero Meker, donde se excitan por 
choque con otras moléculas en un 
medio caliente. Luego, al desexcitarse, 
emiten su espectro característico. 

El dispositivo para rociar los ¡ones 
dentro del frasco puede construirlo 
cualquiera que posea una mínima habi- 
lidad en el soplado del vidrio. Se com- 
pone de dos tubos de este material, uno 
interior, de seis a ocho milímetros de 
diámetro, y otro, exterior, de 12 a 14 


milímetros. Por debajo de ese dispositi- 
vo de tubos concéntricos sale un tubo 
capilar de un milímetro de calibre. Se 
pretende que el aire comprimido (pro- 
cedente de una botella o de la red del 
laboratorio) sople por entre los tubos; 
así, al estrecharse el recorrido de sali- 
da, se creará una depresión en el tubo 
capilar. Si éste se halla sumergido en 
una solución de una sal metálica, la as- 
piración arrastrará ¡ones con la corrien- 
te de aire. 

Katz recomienda construir primero 
el tubo interno. Para ello ensancha uni- 
formemente un extremo y estrecha el 
otro hasta un diámetro pequeño. 
Luego, une el tubo capilar al costado 
del mayor de los tubos, donde introdu- 
ce el tubo interno y une el extremo en- 
sanchado de éste a un extremo del tubo 
mayor. La unión debe ser estanca al 
aire. 

Se estrecha, a continuación, el otro 
extremo del tubo externo. Esta punta 
debe hacerse un poco mayor y más am- 
plia que la del tubo interno. Con otro 
tubo de vidrio se forma una conexión 
flexible que se une al rociador. Este 
tubo poseerá un conectador de man- 
guera adecuado, de modo que la man- 
guera de caucho de la toma de aire 
ajuste sin huelgos. Se recuece el vidrio. 
Se abre el extremo inferior del tubo ca- 
pilar y se amola a escuadra. 

La capacidad del frasco debe ser de 
500 a 1000 mililitros. A su apéndice se 
sujeta una manguera de caucho de unos 
15 centímetros de largo y por uno de 
diámetro. Manguera que se fija con 
cinta adhesiva a uno de los respiraderos 
del mechero. Los demás respiraderos 
se cierran con cinta adhesiva para que 
la única entrada de aire al mechero pro- 
ceda de la manguera. La alimentación 
del mechero con gas natural se hace de 
la forma acostumbrada. Así, el disposi- 
tivo suministra a la llama aire mezclado 
con un ¡on metálico. 

Katz emplea redes de difracción por 
transmisión en forma de láminas de 
22x28 centímetros. Sirven otras pareci- 
das. Fija la lámina con pegamento a la 
visera de un objetivo fotográfico. Vale 
cualquier visera hecha de plástico, cau- 
cho o cartón. Cubre el borde exterior 
de pegamento y, luego, la coloca sobre 
la red. Cuando el pegamento se seca, 
recorta la parte de la red sobrante del 
borde de la visera. 

La cámara se monta en un trípode o 
en cualquier otro soporte estable. Se 
coloca a unos cuarenta o cincuenta cen- 
tímetros de una fuente luminosa. Debe 
disponerse un fondo oscuro para elimi- 
nar los reflejos de los demás objetos de 
la habitación. Además, la cámara no se 


1. Vista de una calle con espectros 


2. Espectro del mercurio tomado por David A. Katz 3. Espectro del hidrógeno tomado por Katz 


4. Espectro de una farola de mercurio 5. Espectros de varias farolas 
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6. Modo en que se dispersa el espectro producido por una farola 


sitúa frente por frente al manantial, 
sino desalineada unos 30 grados. (De lo 
contrario, la red dejaría pasar la luz 
hacia la película sin dispersarla.) Así 
queda la película expuesta a la figura de 
difracción de primer orden que produ- 
ce la red: la luz se distribuye de un lado 


a otro de la película en función de su 
longitud de onda. 

En la cámara la apertura debe ser 
grande. El tiempo de exposición co- 
rrecto sólo puede determinarlo la expe- 
riencia, aunque posiblemente se halle 
entre 1/4 segundo y 10 segundos, de- 
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pendiendo de la luminosidad de la 
fuente y de la sensibilidad de la pelícu- 
la. Katz recomienda Ektachrome o Ek- 
tachrome de gran sensibilidad. En 
lugar de un aparato fotográfico puede 
emplearse una cámara video, con lo 
que el espectro podrá transmitirse a 
una pantalla de televisión o a un 
proyector vídeo. 

He estado estudiando algunos espec- 
tros atómicos valiéndome de una red de 
difracción sencilla (530 rayas por milí- 
metro), colocada delante de un objeti- 
vo montado en una cámara reflex de 
objetivo simple de 35 milímetros. Utili- 
cé una película en color de sensibilidad 
ASA 400, pero quizá resulte interesan- 
te probar con la nueva película en color 
ASA 1000. Al situarme cerca de la 
fuente, las rayas espectrales de la di- 
fracción de primer orden tendían a so- 
laparse: la primera aparecía considerá- 
blemente grande en mi campo visual. 
Retrocedí para estrechar las rayas, con 
lo que éstas se hicieron más morteci- 
nas. Puse la cámara con la apertura má- 
xima y tiré fotos con un gran número de 
tiempos de exposición, comprendidos 
entre 1/4 segundo y 25 segundos, en la 
esperanza de atinar con la exposición 
correcta. (Con una cámara de revelado 
instantáneo me hubiera ahorrado no 
poco de este trabajo de tanteo.) 

Fotografié primero lámparas de la- 
boratorio de hidrógeno, sodio y mercu- 
rio. Luego, una farola de vapor de 
mercurio. Esta emitía luz en todo el es- 
pectro visible, pero encima de ese 
fondo distinguía varias rayas lumino- 
sas. Aprecié azul oscuro (violeta), 
verde pálido, verde claro, amarillo 
claro, amarillo pálido (o rojo apagado) 
y rojo claro. (Los cinco fotogramas pre- 
cedentes no recogen el detalle de los 
originales, ni de lo que se percibe cuan- 
do se contempla directamente la fuente 
a través del retículo.) La mayoría de 
esas emisiones provienen de la desexci- 
tación de átomos de mercurio. La emi- 
sión roja se debe a un luminóforo de la 
lámpara que refuerza su potencia en el 
extremo rojo del espectro. 

El espectro del sodio muestra un 
conjunto de colores diferente. En una 
lámpara de laboratorio, la emisión más 
intensa se encontraba en el amarillo, 
para una longitud de onda de unos 589 
nanómetros. La emisión de una farola 
de sodio resultó distinta, en parte por- 
que esas lámparas contienen una pe- 
queña cantidad de xenón y mercurio, 
que intervienen en el espectro. Otra di- 
ferencia notable, señalada por Bres- 
low, se refiere a la franja oscura del 
centro del amarillo. 

Esta diferencia en la luz amarilla que 


dan ambos tipos de lámpara procede de 
sus presiones gaseosas. En la lámpara 
de laboratorio la presión es de 0,02 at- 
mósferas aproximadamente; en la faro- 
la, en torno a 1,5 atmósferas. En los 
dos casos los átomos de sodio se excitan 
por choque y emiten fotones de luz 
amarilla intensa con una longitud de 
onda de 589 nanómetros. Con una pre- 
sión baja, cualquier fotón goza de bue- 
nas posibilidades de escapar de la lám- 
para sin que lo absorba otro átomo de 
sodio que encuentre en su camino. Si la 
presión es alta, el fotón tiene mayor 
probabilidad de ser absorbido por otro 
átomo y no escapar. Este fenómeno se 
conoce como auto-absorción. 

Con todo, en la parte del espectro 
vecina a la franja oscura se ve luz ama- 
rilla a causa de las frecuentes y violen- 
tas colisiones entre los átomos. Una de 
estas puede alterar brevemente la ener- 
gía de los electrones de un átomo. Si 
durante ese tiempo el átomo se desexci- 
ta, la luz presenta una longitud de onda 
un poco mayor o un poco menor que la 
luz amarilla normal. Esa luz no la 
puede absorber otro átomo de sodio, 
razón por la cual escapa de la lámpara 
sin auto-absorción. 

Cuando el espectro del sodio de una 
lámpara de laboratorio se estudia en un 
espectrómetro de calidad, la emisión 
amarilla aparece en dos longitudes de 
onda: 589,0 y 589,6 nanómetros. Este 
doblete interesa porque es la prueba 
del sutil juego de los números cuánticos 
de un electrón del átomo de sodio. 

Reunir espectros sin saber nada de 
sus causas es como coleccionar maripo- 
sas sin conocer su biología. Durante 
dos siglos, los origenes de los espectros 
atómicos ocuparon las mentes de algu- 
nos de los físicos más eminentes. Su in- 
terpretación fue un proceso lento, que 
a menudo burló al mismo sentido 
común. Hacia la mitad del siglo x1x los 
estudiosos habían advertido una parti- 
cularidad en la luz emitida por la com- 
bustión de elementos puros. Así, si 
bien la luz que emite el carbón que se 
quema en una chimenea muestra todo 
el espectro visible, un elemento puro 
produce únicamente determinados co- 
lores. Por ejemplo, la combustión del 
sodio da una luz amarilla peculiar. 
Todos los elementos que se investiga- 
ron presentaron su conjunto de rayas 
espectrales propias, fenómeno éste que 
desconcertaba a los precursores en 
estas investigaciones. 

En 1885 Johann Jakob Balmer trope- 
zó con una fórmula concisa que se ajus- 
taba a las rayas del espectro visible del 
hidrógeno. Esa fórmula relacionaba la 
frecuencia (o longitud de onda) de las 


rayas con determinados conjuntos de 
números enteros. Uno de éstos era el 2; 
el otro, un entero mayor que 2. Ni Bal- 
mer ni nadie tenían la más ligera idea 
de por qué servía aquella fórmula. 

En 1911 Ernest Rutherford probó 
que un átomo constaba de un centro su- 
mamente denso, y cargado positiva- 
mente, rodeado a cierta distancia de 
partículas cargadas negativamente. En 
la actualidad ya sabemos que ese cen- 
tro, o sea, el núcleo del átomo, se com- 
pone de protones y neutrones y que las 
partículas circundantes son electrones. 
Cuando un electrón pierde energía y se 
pone a orbitar más cerca del núcleo, se 
emite luz; pero, ¿por qué se ven sólo 
ciertas rayas en el espectro? Según lo 
que se sabía de electromagnetismo en 
los tiempos de Rutherford, un electrón 
que perdiese energía no tardaría en 
caer sobre el núcleo. Si así fuera, todos 
los átomos colapsarían y no existiría el 
universo que conocemos. 

El primer golpe de suerte en la reso- 
lución del misterio llegó en 1913, cuan- 
do Niels Bohr estudiaba el modo de 
aplicar al átomo de hidrógeno la nueva 
idea de “cuanto de acción”. Con ante- 
rioridad, Max Planck había allanado el 
camino al introducir la cantidad que 
ahora llamamos constante de Planck, 
cuya finalidad era crear un modelo ma- 
temático para los emisores de luz ató- 
micos situados en la superficie de un 
objeto caliente, carbón en combustión 
por ejemplo. La aplicación de ese mo- 
delo al átomo de Rutherford era una 
tarea ardua, aunque posible. Sin em- 
bargo, la explicación de los espectros 
atómicos se consideraba fuera de todo 
alcance. 

Cierto día un amigo sugirió a Bohr 
que examinara la fórmula de Balmer. 
Más tarde Bohr afirmaría: “En cuanto 
leí la fórmula de Balmer lo vi todo claro 
inmediatamente”. En la fórmula apare- 
cían números enteros, lo que insinuaba 
que alguna característica del electrón 
del átomo de hidrógeno estaría limita- 
da a determinados valores función de 
esos números. Y, simplemente, el 
electrón no caía al núcleo porque ello 
violaría tal limitación. Bohr descubrió 
que, cuantificando el momento cinético 
de un electrón en órbita alrededor del 
núcleo, su energía quedaba entonces li- 
mitada a determinados valores estable- 
cidos por un entero al que él llamó nú- 
mero cuántico n. Si el electrón orbita 
próximo al núcleo, su energía tendrá un 
valor bajo, dentro del conjunto permi- 
tido. Una órbita mayor requiere un 
valor de n mayor. El electrón puede 
saltar de una energía permitida a otra, 
cambiando así el tamaño de su órbita, 
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pero evidentemente no puede tener 
ninguna energía de valor intermedio, ni 
orbitar con un radio intermedio. Ade- 
más, está prohibido el salto descenden- 
te al núcleo en sí. Como la energía que 
puede adquirir el electrón tiene un 
valor inferior definido, existe también 
un límite a la pequeñez de la órbita. 
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Transición (3Pcepcesenta. 3P3, y 3P42) 


A5SaA3P 3Pa35 4Da 3P 6S a 3P 5Da3P 6da 3P 
616,1 589,6 568,8 515,4 498,3 466,9 
6154 589,0 568,3 54,9 4973 466,5 


Lonajfud de onda (nanómetros) 


10. Espectro del sodio 


El electrón puede saltar de una ener- 
gía a otra mayor únicamente absorbien- 
do energía del exterior del átomo. Tal 
energía puede aportarla un choque con 
otra partícula o átomo; también puede 
conseguirla absorbiendo luz. Tras exci- 
tarse, el electrón no tarda en desexci- 
tarse liberando energía. Para librarse 
de esa energía, el átomo ha de chocar 
con algo, si no, emitirá luz. Cuando un 
átomo de hidrógeno pierde energía por 
emisión luminosa, dicha emisión forma 
el espectro luminoso que se ve en la luz 
que arroja una lámpara de hidrógeno. 

La figura 8 presenta las energías per- 
mitidas del átomo de hidrógeno según 
el modelo de Bohr. El nivel más bajo, 
que recibe el nombre de estado funda- 
mental, tiene un número cuántico nr de 
1. Los otros niveles se identifican con 
valores de n mayores. La fórmula de 
Balmer (en su forma original) abarca 
los niveles segundo y superiores. Por 
ejemplo, si un átomo de hidrógeno se 
excita al tercer nivel, enseguida se de- 
sexcita a cualquiera de los dos niveles 
más bajos. Supongamos que lo haga al 
segundo; en tal caso, para saltar, debe- 
rá deshacerse de la cantidad de energía 
exacta. 

Con antelación al trabajo de Bohr, 
Albert Einstein había expresado la re- 
lación fundamental entre la energía y la 
frecuencia de la luz: la energía es igual 
al producto de la frecuencia por la 
constante de Planck. Por ejemplo, 
cuando el hidrógeno se desexcite desde 
el tercer nivel al segundo, deberá emitir 
luz de una cierta frecuencia al objeto de 
perder la cantidad de energía correcta. 
Como la frecuencia de la luz es inversa- 
mente proporcional a su longitud de 
onda, ésta se halla también determina- 


Momento orbital 


» Electron 
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da. El resultado de tal desexcitación se 
manifiesta en el espectro mediante una 
raya roja de una longitud de onda de 
656 nanómetros. 

En una lámpara los átomos están 
constantemente chocando y excitándo- 
se a todos los niveles que figuran en el 
diagrama. Las numerosas transiciones 
descendentes implican que diferentes 
cantidades de energía se liberan en 
forma de luz. O sea, cuando, por algu- 
na razón, los átomos de hidrógeno se 
excitan sale una luz de diferentes longi- 
tudes de onda. Lo interesante es que 
cabe esperar sólo determinados valo- 
res. En la parte visible del espectro, 
además de la roja, hay tres emisiones, 
asociadas cada una a un salto descen- 
dente al segundo nivel. Del cuarto nivel 
sale una longitud de onda verde; del 
quinto, una azul; del sexto, otra azul de 
longitud de onda más corta. Estas emi- 
siones caen las cuatro en el espectro vi- 
sible. Otros saltos descendentes dan 
por resultado emisiones invisibles en 
las partes ultravioleta o infrarroja del 
espectro. 

El modelo de Bohr para el átomo de 
hidrógeno supuso una revolución, por 
cuanto introducía en el átomo la cuanti- 
ficación del movimiento y de la ener- 
gía; sin embargo, era erróneo. De 
hecho, la correspondencia entre sus 
predicciones para el espectro del hidró- 
geno y el espectro observado fue casi 
accidental. Este modelo lo basó Bohr 
en la hipótesis de que el electrón descri- 
be una circunferencia en torno al nú- 
cleo, pero no hay motivos para que no 
puedan existir otros tipos de órbitas. 

Investigaciones posteriores de Ar- 
nold Sommerfeld trataron de órbitas 
tridimensionales. Si bien el modelo de 
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átomo de hidrógeno parecía, en aquella 
época, plenamente aceptable, fracasó 
cuando se quiso aplicar a otros tipos de 
átomos. Ni siquiera pudo explicar los 
sencillos espectros producidos por lám- 
paras de laboratorio y farolas calleje- 
ras. Evidentemente algo fallaba. 

Un modelo mecano-cuántico válido 
para el átomo de hidrógeno surgió en 
1926 cuando Erwin Schródinger plan- 
teó la ecuación de onda que lleva su 
nombre. Esa ecuación venía a ser una 
repetición de la expresión que los físi- 
cos precuantomecanicistas habían esta- 
do empleando para las ondas de toda 
naturaleza. La ecuación de Schródinger 
resultaba chocante porque no describía 
una onda en el agua, o en cualquier 
otro medio material, sino una onda en 
lo que recibe el nombre de campo esca- 
lar. La ecuación fue un acierto magnífi- 
co pues se acomodaba perfectamente a 
los espectros atómicos, pero el signifi- 
cado físico de campo escalar resultó tan 
escurridizo que muchos científicos con- 
sideraban aquello como una teoría anti- 
natural. 

De modo ordenado, de la ecuación 
fueron kbrotando nuevos números. 
Todo electrón de un átomo posee un 
número cuántico principal n (similar, 
en cierto modo, al n de la teoría de 
Bohr), un segundo /, que restringe el 
valor del momento cinético de la órbita 
del electrón alrededor del núcleo, y un 
tercero que restringe la orientación de 
ese momento cinético. Los dos prime- 
ros facilitan la interpretación de los es- 
pectros de las lámparas de laboratorio y 
de alumbrado público. 

Una vez determinado el valor de n, 
el valor de / puede ser 0 o cualquier en- 
tero hasta n—1. Aquí es necesario recu- 
rrir a Otro parámetro que limita el mo- 
mento angular interno del electrón. 
Todo electrón se comporta cual si fuera 
una minúscula peonza que girase en 
torno a un eje. El momento cinético co- 
rrespondiente a ese movimiento, que 
recibe el nombre de espín, lo da el nú- 
mero cuántico s. 

Debo advertirles que todos estos nú- 
meros cuánticos, esquemas, diagramas 
energéticos, etc., no son más que mo- 
delos matemáticos asociados al átomo. 
No constituyen una realidad en el senti- 
do corriente. Nadie observará jamás un 
electrón directamente, ni percibirá la 
cuantificación de sus órbitas y energías 
cuando esté en un átomo. Lo cierto es 
que un átomo no es un mero sistema 
solar en miniatura, ni el espín es mera- 
mente el momento cinético de una 
peonza diminuta. Según se ven hoy las 
cosas, el electrón es un punto infinitesi- 
mal al que pueden atribuírsele ciertas 


características, 
espín. 

Podemos valernos del espectro del 
sodio para poner de manifiesto de qué 
modo aparecen los números cuánticos 
en los espectros atómicos. Un átomo de 
sodio neutro posee 11 electrones. Diez 
de éstos no desempeñan papel alguno 
en la interpretación del espectro por- 
que forman lo que se llaman capas satu- 
radas. El concepto de capa saturada se 
basa en la tesis mecánico-cuántica de 
que en un mismo átomo no puede 
haber dos electrones que tengan exac- 
tamente el mismo conjunto de números 
cuánticos. 

El undécimo electrón se llama elec- 
trón de valencia porque se halla fuera 
de las capas saturadas. Cuando un 
átomo de sodio no está excitado, su 
electrón de valencia tiene un n de 3 y 
un / de 0. Para l hay dos valores posi- 
bles más (1 y 2); para que el electrón 
los adquiera debe recibir energía. En 
lugar de ello, podría recibir energía su- 
ficiente para saltar a un estado n = 4,0 
superior. Estas posibilidades, en lo que 
respecta a la energía, se representan en 
la figura 9. 

El estado fundamental (en la parte 
inferior izquierda del diagrama) puede 
identificarse como 335,2. S es el símbo- 
lo que tradicionalmente representa al 
valor 0 del ! del electrón de valencia. El 
número 3 es el valor de n. El supraíndi- 
ce 2 proviene de una fórmula en la que 
interviene el espín. El subíndice intro- 
duce un nuevo número cuántico, que es 
una combinación de / y s. La importan- 
cia de este nuevo número radica en que 
limita el momento cinético total del 
electrón, o sea, la combinación de su 
momento cinético orbital y su momen- 
to cinético interno, o de espín. Los va- 
lores de j se calculan sumando y restan- 
do los de ! y s. El mayor valor de j será 
la suma de los mayores valores de ! y s; 
su menor valor será la diferencia entre ! 
y s (ignorando los signos negativos que 
puedan salir). Los valores intermedios 
de j¡ se encuentran restando 1 al mayor 
valor hasta llegar al menor valor. Para 
el estado fundamental el cálculo es sen- 
cillo. Para el mismo, les 0 y s es 1/2. 
Por tanto, ¡ sólo puede ser 1/2, que apa- 
rece como subíndice en el rótulo de co- 
lumna. 

Un átomo de sodio resulta más inte- 
resante si el átomo de valencia recibe 
alguna energía, de modo que (mientras 
prosigue en el estado n = 3) su l valga 
1, dejando a j dos valores posibles. Si se 
suman ! y s, ¡será 3/2; si se restan, 1/2. 
Físicamente estas dos situaciones se re- 
fieren a las orientaciones de las dos 
componentes del momento cinético del 
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electrón. Si las componentes orbital y 
espinorial tienen el mismo sentido, j 
vale 3/2; j valdrá 1/2 si tiene sentidos 
contrarios. 

La única razón para introducir el nú- 
mero cuántico j es que la energía del 
electrón (y, por tanto, la del átomo) de- 
pende de él. Las dos orientaciones del 
momento cinético (las componentes or- 
bital y espinorial) requieren energías 
diferentes para el electrón. Cuando los 
sentidos son contrarios la energía nece- 
saria es menor; si iguales, un poco 
mayor. La manera de seguir de cerca la 
situación es considerar los valores de j. 

En el diagrama energético los dos es- 
tados aparecen como los niveles más 
bajos en los rótulos Py, y P,y2. Como 
antes, el subíndice da el valor de j. P es 
el símbolo que tradicionalmente repre- 
senta el valor 1 de /. La diferencia entre 
las energías de estos dos estados es tan 
leve que, en el diagrama energético, 
parecen estar al mismo nivel. Aun así, 
esa diferencia de energías responde de 
un doblete de rayas amarillas muy jun- 
tas que aparece en el espectro del 
sodio. 

Supongamos que un átomo del sodio 
de una lámpara se excite al estado Py,2. 
Rápidamente caerá al estado funda- 
mental, con emisión de luz para librar- 
se de la cantidad conveniente de ener- 
gía. La longitud de onda de dicha luz es 


de 589,0 nanómetros, correspondiente 
a la parte amarilla del espectro. Si, por 
otro lado, el átomo se excitara al estado 
P;,,, se desexcitaría emitiendo una can- 
tidad de energía un poco menor, pues 
P,;j2 tiene un nivel energético ligera- 
mente inferior. En esta ocasión, la lon- 
gitud de onda de la luz será de 589,6 
nanómetros, que corresponde a la se- 
gunda raya del doblete amarillo del 
sodio. La presencia de este doblete im- 
pone, pues, la invención del número 
cuántico j; si no, esas dos longitudes de 
onda amarillas levemente diferentes no 
se entenderían. 

En el diagrama se representan varios 
de los demás estados de excitación que 
alcanzan los átomos de la lámpara. Tan 
pronto se excitan, los átomos regresan 
al estado fundamental por diversos ca- 
minos. Mientras la lámpara permanece 
encendida, los átomos vuelven a exci- 
tarse. De lo que resulta una emisión 
permanente de luz a las longitudes de 
onda originadas por todas las desexcita- 
ciones posibles. He recogido algunas de 
las posibilidades del diagrama energéti- 
co y el esquema del espectro del sodio. 

Cuando el electrón de valencia se ex- 
cita primero al nivel den =5 yl =0, 
resulta una raya de emisión roja. Por 
motivos en los que no voy a entrar, el 
electrón no se limita a caer directamen- 
te al estado fundamental. En el diagra- 
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ma, el itinerario de desexcitación debe 
ser, a la vez, descendente y hacia otra 
columna de niveles. De aquí que el 
electrón pueda desexcitarse cayendo al 
nivel P;,,, o bien al P,,,. En un caso 
emite una longitud de onda de 616,1 
nanómetros y, en el otro, una de 615,4. 
La diferencia entre ambas longitudes 
de onda débese a la diferencia entre las 
energías de ambos estados P. Y, así, los 
dos valores posibles de j en éstos aca- 
ban creando otro doblete de rayas es- 
pectrales muy juntas. 

El análisis del espectro del mercurio 
es similar al del espectro del sodio. El 
átomo de mercurio neutro tiene cinco 
capas completas y dos electrones de va- 
lencia. Aunque la explicación de los 
números cuánticos para dos electrones 
es más trabajosa que para uno, los pro- 
cedimientos son, más o menos, los mis- 
mos. En la figura 12 se representan los 
niveles energéticos del mercurio. Como 
antes, en la parte inferior izquierda se 
representa el estado de un átomo no 
excitado. En el diagrama aparecen más 
altos algunos de los estados excitados 
posibles. Los átomos de mercurio de 
una lámpara se ven, constantemente, 
excitados a esos niveles superiores; 
luego, se abren camino de regreso al es- 
tado fundamental mediante la emisión 
de luz. 

Al analizar los niveles energéticos 
del mercurio, la diferencia principal es- 
triba en que hay que centrarse en los / y 
s totales de los electrones de valencia. 
Estos totales se combinan para hallar el 
j total, el cual determina la energía. 
Para facilitar los cálculos el diagrama 
energético se divide en dos secciones 
que se rotulan singletes y tripletes. 
Bajo la denominación de tripletes se 
agrupan los niveles energéticos de los 
casos en que los dos electrones tienen 
los espines opuestos y, por ello, su s 
total es O. Entonces, el j total de cual- 
quiera de esos niveles no es más que el / 
total. Por ejemplo, el nivel más bajo 
rotulado P en esta sección corresponde 
al caso en que un electrón tiene un / de 
0 y el otro lo tiene de 1. El ! total será 1. 


Y, como el s total es 0, el j total valdrá 
también 1. En la sección de tripletes el 
lado izquierdo, rotulado S, tampoco 
presenta dificultades. Aquí, el ! total es 
0 y los espines de los electrones tienen 
el mismo sentido para dar una s total de 
1. Por ello, el j total puede solamente 
ser 1. 

Lo verdaderamente curioso se da en 
la otra parte de la sección de tripletes. 
Atenderé a los niveles más bajos, de- 
signados P en esa sección. Ahí el / total 
es 1, pero el j total admite tres valores 
posibles, asociado cada uno a una ener- 
gía diferente. La suma de un ! total y de 
un s total da un ¡ total de 2. La sustrac- 
ción da un j¡ total de 0. Un valor inter- 
medio del j total es 1. En el diagrama 
energético se muestran las energías 
asociadas a esos tres valores. 

En el espectro del mercurio hay tres 
longitudes de onda, que dependen de 
esos tres niveles energéticos. Conside- 
remos un átomo que se excite por cho- 
que hasta el nivel 5, más bajo. Podrá 
desexcitarse cayendo a un nivel P de la 
misma sección del diagrama. (Al igual 
que en el diagrama del sodio, el recorri- 
do de desexcitación debe ser descen- 
dente y hacia otra columna.) Como hay 
tres opciones de niveles P, el átomo 
podrá emitir luz de 546,1, 435,8 o 404,7 
nanómetros. Dado el enorme número 
de átomos que se excitan dentro de la 
lámpara, siempre habrá algunos que 
estén cayendo del nivel $, siguiendo los 
tres itinerarios, produciendo una emi- 
sión ininterrumpida a las tres longitu- 
des de onda. Así pues, la presencia en 
el espectro del mercurio de este triplete 
de longitudes de onda sólo puede expli- 
carse con el número cuántico j. 

Lo referido hasta aquí constituye una 
introducción al estudio de los espectros 
de las lámparas ordinarias. Vale la 
pena descubrir otras características de 
las lámparas de sodio y mercurio. Por 
ejemplo: analizar el espectro de una 
lámpara fluorescente y revestida de un 
luminóforo en su superficie interior. 
Hay lámparas cuya luz la emiten molé- 
culas, y no átomos. 
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Taller y laboratorio 


Zumbidos que detienen un objeto en rotación y 


formación de arcos azules en torno a una luz 


Jearl Walker 


ugiero al lector que la próxima vez 
que se halle ante unas hélices en 
movimiento, un ventilador en 
marcha, o cualquier objeto que dé 
vueltas con gran rapidez, se ponga a 
zumbar con la boca. Variando el tono 
de su zumbido hasta alcanzar cierta fre- 
cuencia, conseguirá que la rotación (tal 
como él la perciba) parezca aminorar, 
cesar O desarrollarse lentamente en 
sentido contrario. Otra ilusión óptica 
que cualquiera puede comprobar por sí 
mismo es la aparición de arcos azules al 
mirar, en determinadas condiciones, 
una pequeña luz. La explicación del fe- 
nómeno relativo al zumbido ya es cono- 
cida, pero la ilusión de los arcos azules 
permanece en el misterio. 

Para toda frecuencia no superior a 
unos 40 hertz (ciclos por segundo) acos- 
tumbra a ser posible apreciar cualquier 
fluctuación uniforme. Para frecuencias 
mayores las fluctuaciones se fusionan. 
Imagínese un dibujo de sectores circu- 
lares blancos y negros pegado a un 
plato giradiscos que funcione a 3313 
vueltas por minuto. Si esta figura se 
mueve en nuestro campo visual con 
lentitud suficiente, porque el giro sea 
suave O porque los sectores sean an- 
chos, éstos permanecen visibles. Pero a 
velocidades mayores, los sectores se fu- 
sionan en un gris uniforme. 

En 1967, W. A. H. Rushton, de la 
Universidad de Cambridge, informó de 
que un observador puede, por procedi- 
mientos estroboscópicos, “paralizar” la 
rotación de un dibujo de ese tipo, aun 
cuando el movimiento sea tan rápido 
que los sectores no se distingan. Para 
ello, al observador le basta con ponerse 
a zumbar a la frecuencia conveniente. 
Si lo hace a una frecuencia algo menor, 
los sectores girarán lentamente en el 
sentido de la verdadera rotación. Para 
una frecuencia un poco mayor, el giro 
cambia de sentido. A este descubri- 
miento llegó también, en 1974, Marlin 
S. Werner, de Speech and Hearing 
Center, Oakland, California. Las cau- 
sas del efecto estroboscópico las inves- 
tigaron, en 1979, H. A. Mastebroek y 
J. B. van der Kooi, del Laboratorio de 
Física General de Groningen. 
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La figura empleada por Rushton se 
encuentra en los discos que muchas 
veces acompañan a los equipos de 
audio caseros para ajustar la velocidad 
del giradiscos. Tal ajuste se hace ilumi- 
nando el disco con una lámpara domés- 
tica alimentada por corriente alterna. 
En Estados Unidos, dicha corriente 
cambia de sentido a una frecuencia de 
60 hertz, obligando a que la intensidad 
de la lámpara fluctúe a razón de 120 
hertz. Los sectores blancos y negros del 
disco están de tal suerte espaciados 
que, cuando el giradiscos rota a la velo- 
cidad correcta, las fluctuaciones de la 
luz de la lámpara paralizan estroboscó- 
picamente el movimiento del mismo. 

Supongamos que, cuando la lámpara 
dé su máxima luminosidad, en nuestro 
campo visual haya un sector blanco que 
ocupe una posición determinada. La 
lámpara se apagará y encenderá, aun- 
que a un ritmo imperceptible por noso- 
tros. Para entonces, el movimiento del 
disco habrá llevado otro sector blanco a 
la misma posición. Esta igualación de 
la rotación del disco y de la fluctuación 
de la iluminación de la lámpara crea la 
ilusión de que cada sector blanco per- 
manece en su sitio. 

Si el giradiscos rota un poco más rá- 
pido, la figura se moverá lentamente en 
el sentido de la rotación verdadera. 
Efectivamente, en uno de los destellos 
encontraremos que los sectores blancos 
tienen una orientación determinada; 
pero, en el destello siguiente, el giradis- 
cos los habrá hecho avanzar; a cada 
destello, se mostrará un avance igual. 
Nos engañaremos interpretando el mo- 
vimiento como una rotación lenta en el 
sentido del giro del plato. Mas si éste 
gira con mayor lentitud, las sucesivas 
iluminaciones del dibujo generarán la 
ilusión de que lo hace en el sentido in- 
verso. En ambos casos, la rapidez del 
desplazamiento indica en qué cuantía 
está desajustada la velocidad del plato. 

Rushton experimentó con un disco 
estroboscópico destinado a comprobar 
platos giradiscos ingleses a 33/3 rpm. 
En Gran Bretaña, y en toda Europa, la 
frecuencia de la corriente alterna es de 
50 hertz, lo que hace que la luminosi- 


dad de la lámpara fluctúe a razón de 
100 hertz; a ello corresponde un tiempo 
de 0,01 segundos entre iluminaciones. 
Los sectores del disco estaban dibuja- 
dos con un espaciado tal que la rotación 
de un sector blanco hasta el sitio previs- 
to en el campo visual de un observador 
durase 0,01 segundos. Al observar 
Rushton el disco sobre un plato que gi- 
raba a la velocidad correcta aquél pare- 
cía inmovilizarse. 

Como cabe presumir, el efecto estro- 
boscópico desaparece con una ilumina- 
ción estacionaria, la solar por ejemplo. 
Rushton descubrió, empero, que inclu- 
so con luz estacionaria lograba parali- 
zar el dibujo zumbando con una fre- 
cuencia de unos 100 hertz. Si el tono de 
su zumbido era levemente inferior, el 
dibujo se movía lentamente en el senti- 
do de la rotación auténtica. Si lo era le- 
vemente superior, se movía lentamente 
en sentido contrario. Las demás fuen- 
tes sonoras de la habitación no ejercían 
efecto alguno. 

¿De qué manera originan el efecto 
estroboscópico las vibraciones del zum- 
bido? ¿Sacuden quizás el nervio óptico 
de tal modo que la transmisión de seña- 
les al cerebro se vea periódicamente 
disminuida o retrasada? Para verificar- 
lo Rushton ideó un experimento. Pre- 
tendía forzar un retraso en la transmi- 
sión de una imagen al cerebro. 

Echó mano de un filtro oscuro. Sabi- 
do es que cuando la luz cae en la retina, 
esta información es remitida inmediata- 
mente al cerebro. Si la luz palidece des- 
pués, la información se retrasa varios 
milisegundos. Rushton razonaba así: si 
las vibraciones de su propio zumbido 
agitaban las fibras nerviosas, u otra 
cosa, en el trayecto que une la retina 
con el cerebro, al amortiguar su visión 
del dibujo en rotación haría que una fi- 
gura estroboscópica estacionaria se 
desplazase en virtud del retraso im- 
puesto. No observó desplazamiento al- 
guno, comprobando así que el zumbido 
no afectaba al trayecto que partía de la 
retina. Antes bien, era evidente que ac- 
tuaba sobre ambos ojos y eran los hue- 
sos faciales los que conducían hasta 
éstos las vibraciones procedentes de la 
boca y garganta. 

De esta explicación de Rushton se 
han ocupado Mastebroek y van der 
Kooi. A propósito del segundo, véase 
la figura 2. La figura blanca y negra co- 
locada en el plato de un giradiscos 
barre el campo visual del observador. 
En la ilustración, el movimiento se re- 
presenta con respecto a un eje fijo en la 
habitación. En el apartado a, el ojo, al 
que la vibración hace oscilar vertical- 
mente, se encuentra en su posición más 
alta. La frecuencia a la que se relevan 
los sectores blancos en el campo visual 


es igual a la del zumbido y, por tanto, a 
la de vibración del ojo. 

En este apartado a de la ilustración 
hay un sector blanco que yace en el eje 
óptico, que va desde el centro del 
campo visual hasta la retina. Ese sector 
blanco constituye la imagen central en 
la retina. En los apartados b y c el di- 
bujo del disco y el ojo se mueven hacia 
abajo, manteniéndose la imagen del 
sector blanco en el centro de la retina. 
Pero, en los apartados d, e y f, el dibujo 
prosigue hacia abajo, mientras que la 
vibración mueve el ojo hacia arriba. 
Entonces, el sector blanco, que estaba 
antes en el centro de la retina, se trasla- 
da hacia arriba. A la vez, en el centro 
de la retina se formará por un instante 
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la imagen de un sector negro. El ciclo 
se inicia de nuevo en el apartado f. 
Durante la mayoría del tiempo que 
dura una sola vibración del ojo, en el 
centro de la retina se recibe la imagen 
de un sector blanco. Otros puntos de la 
retina, repartidos regularmente, serán 
asimismo iluminados por sectores blan- 
cos durante casi todo el tiempo. En 
todos esos puntos ni las imágenes blan- 
cas ni las negras se perciben por separa- 
do, tal es la rapidez de la vibración, 
sino que el sistema visual promedia las 
intensidades luminosas a lo largo de 
cada vibración completa, atribuyendo a 
los puntos con imágenes blancas un 
valor medio de la intensidad que los 
hace luminosos. Por otro lado, los pun- 


tos de la retina que reciben imágenes 
negras durante la mayor parte del tiem- 
po dan un promedio más oscuro. Y si el 
observador zumba a la frecuencia co- 
rrecta, esa distribución de promedios se 
refuerza con cada oscilación del ojo. 
Así, aunque la imagen recibida esté 
menos definida que la que dé el disco 
(cuando está parado), será observable. 

Es posible observar un buen número 
de efectos estroboscópicos inducidos 
por zumbido. Werner describe cómo 
valerse de ello para hacer inestable la 
imagen de un televisor: se sitúa a unos 
30 metros del aparato y se pone a zum- 
bar a través de los dientes a una fre- 
cuencia de 60 hertz. Con anterioridad, 
Philip C. Williams y Theodore P. Wil- 


1. Dibujo estroboscópico para comprobar la velocidad de un giradiscos 


liams, de Tallahassee, Florida, ya ha- 
bían informado de qué modo un zumbi- 
do podía alterar una imagen de televi- 
sión. En sus observaciones, el zumbido 
creaba en la pantalla unas rayas negras 
horizontales ilusorias. Ajustando la fre- 
cuencia del zumbido, la persona emiso- 
ra puede inmovilizar una raya, O bien 
hacerla subir o bajar. Determinadas 
frecuencias más altas (evidentemente 
armónicos de la más baja) dan rayas 
múltiples. 

Werner describe asimismo cómo pa- 
raliza estroboscópicamente mediante 
un zumbido los radios de los cubos de 
las ruedas en rotación de los automóvi- 
les y los tornillos de fijación de las rue- 
das de camiones en movimiento. Ocu- 
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rre, además, que una persona que 
conduzca un automóvil a lo largo de 
una valla de estacas puede inmovilizar 
éstas zambando con la boca. 

La exposición más curiosa acerca de 
un efecto estroboscópico la publicó J. 
L. Scott-Scott, de Nuneaton (Inglate- 
rra), el cual dio con un método para de- 
terminar el sentido de giro de las héli- 
ces de avión. Para ello ponía a vibrar su 
cabeza haciendo que su lengua batiera, 
sin violencia, contra el cielo de la boca 
a la vez que exhalaba. Comenzaba con 
una frecuencia de vibración alta, para 
bajarla poco a poco hasta paralizar es- 
troboscópicamente las hélices. Luego, 
amortiguaba la frecuencia un poco 
más, y el lento movimiento de la ima- 
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2. Así “inmovilizan” un dibujo los movimientos del ojo causados por el zumbido 


gen estroboscópica de las hélices reve- 
laba el sentido real de su rotación. 

Sujetando con cinta adhesiva una 
hoja de papel extendida en una de las 
caras de un disco de larga duración, 
construí un disco estroboscópico. En el 
centro del papel puse un punto de refe- 
rencia coincidente con el orificio del 
disco. Seguidamente tracé sectores ra- 
diales con una abertura de un grado. 
(Las medidas deben hacerse todas 
antes de colocar el disco en el plato, 
pues la espiga de éste atraviesa el papel 
y destruye el punto de referencia.) Los 
sectores los pinté con tinta negra uno sí 
y otro no. 

Cuando este disco gira a 33/43 rpm, el 
giradisco funciona a una frecuencia de 
0,555 hertz. Porque dividí el disco en 
180 parejas de sectores blancos y ne- 
gros, la frecuencia a que se repetía cada 
posición valía 0,555 hertz por 180 pa- 
rejas, o sea, unos 100 hertz. 

La confección del disco, tediosa, no 
salió cuan buena hubiera querido debi- 
do a las variaciones en la oscuridad de 
los sectores negros. Estas variaciones 
me distraían fácilmente cuando ponía 
el disco a girar a 33/3 rpm. Había, ade- 
más, otros detalles de la rotación que 
me hacían seguir el movimiento del 
disco, impidiéndome concentrar la mi- 
rada en una sola zona. No obstante, la 
paciencia me enseñó a ignorar la mayo- 
ría de los elementos de distracción y a 
concentrarme en el borrón acromático. 

Al iluminar el dibujo en rotación con 
una lámpara doméstica de corriente al- 
terna, sólo veía el borrón. La luz parpa- 
deaba a razón de 120 hertz, frecuencia 
superior a los 100 hertz necesarios para 
inmovilizar el dibujo. Con el giradiscos 
bajo luz solar traté de zumbar a unos 
100 hertz, que me asegurarían la inmo- 
vilización del dibujo. Mas, aunque mi 
zumbido variaba entre los límites de fre- 
cuencia adecuados, no lo conseguí. 

Recurrí entonces a un procedimiento 
más sencillo de poner a vibrar mi cabe- 
za. Conecté un altavoz a un audio- 
amplificador excitado por un generador 
de señales. Ajustando alta la salida del 
amplificador, introduje la barbilla en el 
cono del altavoz. Así, mi cabeza se 
puso a vibrar. Actuando con una mano, 
hice que el oscilador recorriera poco a 
poco una zona de frecuencias centrada 
en los 100 hertz, a la vez que mantenía 
fija la vista en una sección del dibujo en 
rotación. Elegí la sección que caía a mi 
derecha. Dentro de mi campo visual, el 
dibujo se movía hacia abajo. 

A una frecuencia de unos 100 hertz, 
se percibía una figura estroboscópica 
apagada sobre el fondo acromático. Al 
elevar o remitir ligeramente la frecuen- 
cia, la figura se desplazaba del modo 


descrito por otros. Ni siquiera tenía que 
mirar el mando de frecuencia para in- 
movilizarla, una y otra vez, a la misma 
frecuencia. En cuanto sacaba la barbi- 
lla del altavoz, o llevaba la frecuencia a 
valores muy distintos de los 100 hertz, 
la figura estroboscópica desaparecía. 

Podría ser interesante para el lector 
confeccionar su propio dibujo estrobos- 
cópico y proseguir con estas experien- 
cias. Podría, además, experimentar con 
otros objetos vibrantes o rotatorios. 
¿Se ve capaz de inmovilizarlos zamban- 
do adecuadamente? 


principios del siglo xix, Johannes 
AFarkinje. iniciador de la óptica fi- 
siológica, descubrió que la luz emitida 
por un trozo pequeño de yesca encendi- 
da creaba dos arcos azules de un lado a 
otro de su campo visual. Aunque estos 
arcos no tardaban en desvanecerse, 
podía controlar su luminosidad y dura- 
ción moviendo la yesca arriba y abajo, 
barriendo con su luz diferentes partes 
de su retina. Si los arcos desaparecían, 
los regeneraba readaptando sus ojos a 
la oscuridad durante unos minutos. 

Desde aquella época, la causa de 
estos arcos, y especialmente la razón de 
su color azul, ha constituido un miste- 
rio fisiológico. La relación entre el 
lugar de la retina iluminado y la forma 
del arco generado ha sido estudiada por 
numerosos investigadores. Artículos 
recientes de J. D. Moreland, antiguo 
miembro del Instituto Oftalmológico 
de Londres, me han facilitado instruc- 
ciones detalladas acerca de cómo repe- 
tir estas Observaciones. 

Moreland sugiere el procedimiento 
siguiente para observar los arcos de 
Purkinje. Déjese que un ojo se adapte 
a la oscuridad durante un minuto al 
menos, pero no más de tres. Enciénda- 
se una luz pequeña. (La mejor será una 
amarilla o roja de longitud de onda 
comprendida entre los 510 y los 620 na- 
nómetros.) Según sea la ubicación de la 
luz en nuestro campo visual, veremos 
uno o varios arcos durante un segundo 
aproximadamente. Para repetir las de- 
mostraciones, hay que encender la luz 
de la habitación dos o tres minutos 
cada cinco minutos. A lo largo del pe- 
ríodo de oscuridad se encenderá luz 
amarilla o roja durante medio segundo, 
repitiendo el estímulo cada cuatro se- 
gundos. 

Para ver arcos brillantes y completos 
importan tanto la orientación como el 
tamaño del estímulo lumínico. Un ma- 
nantial rectangular pequeño da buenos 
resultados, ya que puede situarse de 
forma que excite varios arcos solapados 
cuyas luminosidades puede sumarlas el 
sistema visual. Si se coloca una fuente 
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3. Posiciones de los arcos 
para el ojo derecho 


rectangular en la parte del campo visual 
próxima a la nariz, su lado mayor debe 
ponerse vertical; si se coloca en la parte 
próxima a la sien, su lado mayor se 
pondrá horizontal. 

Esta preferencia en la orientación 
está relacionada con la extensión de re- 
tina que se ilumina y con el lugar del 
campo visual donde aparecen los arcos. 
Cada una de las pequeñas secciones de 
las que se compone una fuente rectan- 
gular crea un arco de forma específica; 
entonces, para que el arco resultante 
sea brillante y completo, la dispersión 
del conjunto de arcos será pequeña. 

En la figura 3 se muestran algunos de 
los arcos posibles, susceptibles de ser 
percibidos con el ojo derecho, y un ma- 
nantial constituido por una rendija ver- 
tical. Se supone que la anchura de ésta 


.es despreciable y su altura abarca 15 


minutos de grado en el campo visual 
del observador. El punto f es el punto 
de fijación, es decir, el punto del 
campo visual al que se dirige la vista. 
(La imagen de este punto cae en la 
fóvea, que es la zona más sensible de la 
retina.) La gráfica del campo visual 
está medida en radianes, con el punto 
de fijación en el origen. 

Si la rendija está en c, se excita el 
arco grande que pasa por c. (En la ilus- 
tración aparece sólo el centro del arco; 
en realidad, la anchura de éste es de un 
grado.) Cuando la luz se traslada al 
punto b, en la parte superior del campo 
visual se excita otro arco. Cuando se 
lleva al punto d, aparece otro arco en la 
parte inferior del campo visual. 

Una ranura de longitud superior a 15 
minutos puede excitar gran número de 
arcos. Entonces, lo que ve el observa- 
dor es una composición de ellos. La vi- 
sibilidad de ésta depende en parte del 
modo en que se solapen tales arcos. Su- 
pongamos que la rendija abarque el 
campo visual de b a c. El arco resultan- 


5 10) 5 
Grados en horizontal 


4. Posiciones del estímulo, 
según J. D. Moreland 


te será luminoso porque la extensión de 
los arcos componentes es suficiente- 
mente pequeña para que el sistema vi- 
sual pueda sumar sus intensidades. 
Análogamente, si la rendija es lo bas- 
tante larga para llenar la distancia de c 
a d, se creará otro arco compuesto. 

Con rendijas aún mayores decrece la 
visibilidad del arco compuesto. Por 
ejemplo, si la misma se extiende de a a 
c, el solapamiento de los arcos produce 
un arco resultante excesivamente 
ancho para que la suma de las luminosi- 
dades sea completa. Y, así, este arco 
será más ancho que el generado por 
una ranura más corta, pero no será pro- 
porcionalmente más luminoso. Si la ra- 
nura se orienta horizontalmente en c, la 
percepción resulta más deficiente inclu- 
so. Con esta orientación se excitan un 
mayor número de arcos para dar un 
arco compuesto ancho. 

En la figura 4 se muestran tres regio- 
nes arbitrarias del campo visual del ojo 
derecho, en las que Moreland conside- 
ra la posibilidad de emplazar manantia- 
les luminosos. Si uno de éstos se colo- 
ca, pongamos por caso, en C y posee la 
forma curva con que se representa se 
generarán arcos de buena calidad. Un 
estímulo lumínico, curvo, situado en la 
zona B genera unos arcos de posición y 
curvatura diferentes. El estímulo de la 
zona A es distinto. Si entre el punto de 
fijación y el punto ciego (punto por el 
que las fibras del nervio retiniano salen 
hacia el cerebro) se coloca un manan- 
tial estrecho aparece una púa azul. 

Veamos cómo Moreland pone de 
manifiesto los distintos arcos. Colóque- 
se en la zona A una fuente luminosa 
rectangular, de unos 0,66 grados de 
ancho por unos 2,5 grados de largo. En 
el apartado b de la figura 5 se represen- 
ta la posible aparición de la púa azul. 
Rotando la cabeza alinearemos la púa 
con el estímulo, como se indica en el 
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apartado a. Y si, simultáneamente, se 
ofrece el mismo posicionamiento al ojo 
izquierdo, se conseguirá una llamativa 
visión de dos púas azules. 

A continuación, colóquese en la sec- 
ción B una fuente luminosa. Para que 
los resultados sean buenos, ésta debe 
tener unos 4,5 grados de largo por unos 
0,66 grados de ancho en la parte más 
estrecha. Sus extremos son acampana- 
dos. La fuente genera dos arcos simé- 
tricos si ella misma guarda simetría con 
respecto a la recta que une los puntos 
de fijación y ciego (apartado c). La- 
deando la cabeza puede completarse o 
romperse la simetría de los arcos. 

Para poner de manifiesto la fuerte 
dependencia que muestran el tamaño y 
posición de los arcos con respecto a la 
posición de la fuente, se disponen dos 
fuentes, como se muestra en el aparta- 
do d. Una de ellas ocupa la mitad supe- 
rior de C, y la otra, la mitad inferior de 
B. Los arcos resultantes aparecen diso- 
ciados y poseen curvaturas sensible- 
mente distintas. Con luces estímulo que 
ocupen las tres posiciones, el resultado 
lo formarán dos arcos en herradura y 
una púa (apartado e). 

En todas estas demostraciones los 
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arcos aparecen tan pronto se enciende 
el estímulo lumínico. Cuando se apaga 
la luz, en las condiciones convenientes, 
se distinguen unos arcos similares, aun- 
que más débiles. Los tiempos de encen- 
dido y apagado de las luces de la habi- 
tación son los mismos, pero en este 
caso, durante el período de oscuridad, 
la luz está encendida 3,5 segundos y 
apagada 0,5 segundos. Quizá haya que 
insistir en esta secuencia antes de 
que surjan los arcos “de apagado”. 

Moreland sugiere una fuente de luz 
inactínica con una lámpara de 60 watt 
cubierta de un filtro rojo o amarillo. 
Por mi parte, he descubierto que, para 
generar arcos, sirven casi todas las 
luces pequeñas (una simple linterna) 
provistas de un filtro rojo o amarillo. 

Para construir una fuente luminosa 
del tipo sugerido por Moreland, se 
sujeta a una lámpara una hoja de car- 
tón duro, recortada convenientemente. 
Luego se ajusta la distancia que debe 
mediar de la lámpara, hasta que el ta- 
maño angular de la hendidura recorta- 
da sea el correcto dentro del campo vi- 
sual. Puede emplearse una lámpara 
plana de las que se usan para contem- 
plar y clasificar diapositivas. 
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Efectué la mayoría de mis observa- 
ciones en un ordenador personal, que 
tengo equipado de una pantalla moni- 
tora en blanco y negro. Para los prime- 
ros ensayos introduje en la memoria un 
programa alfabético. Como luz estímu- 
lo me valí del índice intermitente del 
monitor. Ese índice es blanco; por ello, 
fijé, con cinta adhesiva, un filtro rojo 
sobre la pantalla. Para crear un punto 
de fijación, tecleé un punto ortográfico 
casi en el centro del monitor. Entonces, 
con el índice situado a la izquierda del 
punto fijé la visión de mi ojo derecho 
concentrándome en este último. Tras 
determinar la mejor distancia entre el 
monitor y mi cabeza, mantuve ésta en 
posición con libros y otros objetos. 

Para conseguir otras formas y orien- 
taciones de la luz estímulo redacté un 
programa (en BASIC) que pudiera alum- 
brar distintas porciones del monitor. La 
figura iluminada se encendía y apagaba 
a la frecuencia establecida por los bu- 
cles FOR-NEXT del programa. Por ejem- 
plo, para una sentencia de FOR K = 1 to 
500: NEXT, la figura permanecía en la 
pantalla hasta que el ordenador hubie- 
ra contado hasta 500. Con otro bucle 
mantenía la pantalla a oscuras (salvo en 
el punto de fijación) durante el tiempo 
que me parecía. 

Se han propuesto muchas explicacio- 
nes para los arcos azules. Purkinje y 
otros creían que resultaban de la dis- 
persión de la luz dentro del ojo. Otros 
investigadores apuntaron hacia la bio- 
luminiscencia, basándose en la hipóte- 
sis de que la excitación de las fibras ner- 
viosas por la luz estímulo provocaba la 
emisión de radiación ultravioleta, la 
cual, a su vez, excitaba las células foto- 
receptoras situadas en las zonas de los 
arcos. Ambas hipótesis han sido rem- 
plazadas por otra según la cual la exci- 
tación de las fibras nerviosas por un es- 
tímulo lumínico activa trayectos nervio- 
sos contiguos. La interpretación perso- 
nal de esa actividad es la percepción de 
arcos azules. Estos arcos cubren unas 
regiones que, en realidad, no están ilu- 
minadas. 

Para crear la percepción de arcos, lo 
primero es hacer que una luz estímulo 
ilumine una pequeña porción de la reti- 
na, excitando los conos. Con ello, se 
activan eléctricamente las fibras nervio- 
sas conectadas a éstos. Las mismas fi- 
bras excitan también eléctricamente las 
fibras vecinas conectadas a los baston- 
citos que se hallan en otro lugar de la 
retina. Así, el observador recibe seña- 
les de los conos excitados por la luz y de 
las fibras nerviosas conectadas a los 
bastoncitos, que no están iluminados. 
El cerebro, engañado, cree que los bas- 
toncitos están también iluminados. Se 
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da la circunstancia de que los bastonci- 
tos se disponen en la retina en forma de 
arco. 

Si bien esta explicación de los arcos 
es prometedora, el origen de su color 
sigue sin localizarse. Se admite que los 
bastoncitos son acromáticos. Así, pues, 
¿cómo podría la ilusión de que son ex- 
citados inducir a creer al observador 
que está contemplando un color azul? 
Además, los arcos sólo son azules cuan- 
do el ojo está todavía parcialmente 
adaptado a la luz; pero cuando éste se 
habitúa por completo a la oscuridad, se 
decoloran hasta un blanco apagado. 

En 1977 Carl R. Ingling, Jr., y Bruce 
A. Drum, de la Universidad estatal de 
Ohio, presentaron una explicación de 
la coloración de los arcos que parece 
resolver el problema. Para seguir sus 
explicaciones hay que disponer un 
campo visual que esté iluminado por 
una parte y oscuro por la otra. Tras 10 
minutos de adaptación de los ojos a la 
oscuridad total, se fija la mirada en el 
campo. (En la figura 6 se sugiere un 
dispositivo adecuado al ojo derecho.) 
Pasados algunos minutos, este campo 
se sustituye por otro completamente a 
oscuras, salvo por un pequeño punto 
de fijación poco luminoso y una luz 
roja lentamente destelleante necesaria 
para estimular los arcos. En la ilustra- 
ción se muestra uno de los tipos de 
arcos que es posible ver. 

La parte del arco que cae en la zona 
previamente adaptada a la iluminación 
es azul. La parte que se encuentra en la 
zona previamente adaptada a la oscuri- 
dad es blanco mate. Si el ojo se mantu- 
vo inmovilizado sobre el punto de fija- 
ción, la separación entre los dos colores 
aparecerá nítida. 

Para repetir esta experiencia con mi 
ordenador incluí en el programa BASIC 
algunas órdenes que iluminaban la 
mitad derecha de la pantalla tiempo su- 


ficiente para que se adaptara esa zona 
del campo visual de mi ojo derecho. El 
punto de fijación se encontraba en la 
parte izquierda de la pantalla. Al si- 
guiente paso del programa la pantalla 
se oscureció del todo, salvo una figura 
lentamente destellante y el mismo 
punto de fijación. Como antes, había 
fijado un filtro rojo encima del lugar 
donde aparecía la figura estímulo. 

Esta explicación que dan Ingling y 
Drum de la coloración de los arcos se 
basa en un modelo de la respuesta reti- 
niana, publicado con anterioridad, que 
recibe el nombre de entorno mudo. En 
este modelo se supone que un grupo de 
fotorreceptores retinianos se compone 
de unas células centrales que reaccio- 
nan a la luz, y de unas células que la 
rodean, O circundantes, que, a veces, 
pueden modificar la rapidez a la que el 
centro envía las señales al cerebro. Con 
la expresión entorno mudo se quiere 
dar a entender que, cuando el centro 
está no excitado, la excitación del en- 
torno no altera su rapidez de funciona- 
miento. Pero cuando el centro se excita 
más que el entorno, éste inhibe las se- 
ñales de aquél hacia el cerebro. 

El modelo del entorno mudo podría 
aplicarse a la generación de los arcos de 
Purkinje si el centro incluyese algunos 
conos, los cuales responden de la infor- 
mación sobre el amarillo y el azul que 
recibe el cerebro. El entorno se compo- 
ne de bastoncitos. Estos no reaccionan 
al color, por lo que es imposible que 
ellos coloreen directamente los arcos. 
Pero, según la hipótesis de Ingling y 
Drum, los bastoncitos producen indi- 
rectamente el color azul cuando inhi- 
ben las señales amarillas procedentes 
de los conos amarillo-azules del centro. 

En la teoría de los colores moderna 
se piensa que la percepción de éstos es 
el resultado de dos tipos de competi- 
ción entre los conos. Estos se hallan es- 


pecializados en su respuesta a los colo- 
res. Hay un tipo de conos que respon- 
den al rojo, otros al verde y un tercero 
al azul. Evidentemente, el sistema vi- 
sual ordena estas tres respuestas en dos 
pares de colores complementarios: rojo 
y verde una, azul y amarillo la otra. 

Los arcos de Purkinje podrían gene- 
rarse como sigue. La luz estímulo ilu- 
mina una porción restringida de la reti- 
na, excitando sus conos. Poseen estos 
unas fibras nerviosas que discurren 
junto a otras procedentes de distintas 
partes de la retina, de modo que la ex- 
citación eléctrica del primer grupo de 
fibras excita al segundo grupo. Presu- 
miblemente, parte de las fibras nervio- 
sas del segundo grupo están unidas a 
los bastoncitos que se cuentan entre las 
células de entorno. 

Cuando se excita este segundo grupo 
de fibras, ¿qué señal transmiten al cere- 
bro? Primero, dan una señal ilusoria de 
que la retina ha sido iluminada en los 
lugares en los que están conectadas a 
los bastoncitos del entorno. Segundo, 
podrían, asímismo, producir una ilu- 
sión de coloración azul, según sea el es- 
tado de los centros de los que forman 
parte. Si el ojo está completamente 
adaptado a la oscuridad, los centros ni 
se hallan excitados ni transmiten infor- 
mación de color. Por tanto, la excita- 
ción de las fibras de los bastoncitos 
envía al cerebro una señal desprovista 
de color. En consecuencia, el observa- 
dor ve un arco blanco mate. 

Si el ojo no está completamente 
adaptado a la oscuridad, los conos de 
los centros siguen enviando informa- 
ción de color al cerebro. En particular, 
algunos de ellos están mandando una 
señal amarilla. La excitación de las fi- 
bras enlazadas a los bastoncitos del en- 
torno de esos conos inhibe entonces 
dicha señal amarilla: el efecto es que al 
cerebro se transmite una señal azul. 
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Taller y laboratorio 


¿Cómo ve el pez al pescador y a 


la mosca que le lanza como cebo? 


l pescador, atento al agua, ve un 
E pez. ¿Dónde ha de lanzar el 
cebo? Aconseja la tradición 
echar la mosca en el punto situado in- 
mediatamente sobre la posible presa. 
¿Por qué tamaña precisión? Hemos fa- 
llado por unos centímetros, ¿seguirá el 
pez viendo la mosca? Robert Harmon y 
John Cline, abogados de patentes de 
Chicago, han estudiado la óptica de la 
pesca con mosca. Concluyen que el lan- 
zamiento ha de ser lo más preciso posi- 
ble; si así no ocurre, la imagen que el 
pez verá podría resultar excesivamente 
deformada por la refracción de los 
rayos luminosos en la superficie del 
agua. 

Se conoce perfectamente a qué velo- 
cidad se propaga la luz en el vacío: 
3 x 10% metros por segundo. En todo 
otro medio transparente, esa velocidad 
es inferior, pues la luz interactúa con 
las moléculas del medio. Cada una de 
estas interacciones puede considerarse 
una absorción momentánea de la luz. 

Para describir el retraso neto que 
sufre la luz a su paso por un medio, el 
camino más corto es afirmar que se 
propaga con mayor lentitud. Y así se 
atribuye un índice de refracción a cada 
medio transparente. La celeridad de la 
luz en un medio es igual entonces a su 
celeridad en el vacío dividida por el ín- 
dice de refracción correspondiente. El 
índice de refracción del agua es de 
1,331 aproximadamente y el del aire es 
muy poco mayor que 1. La velocidad 
efectiva de la luz en el aire viene a ser 
casi igual que en el vacío, mientras en 
el agua resulta bastante menor. 

En virtud de esa distinta velocidad, 
cuando un rayo de luz atraviesa la su- 
perficie del agua se refracta (cambia de 
dirección). Por convenio, la orienta- 
ción de un rayo se mide respecto a la 
perpendicular a la superficie que cruza. 
Supongamos que un rayo incida sobre 
la superficie del agua en un ángulo de 
42 grados respecto a la vertical. De esa 
luz, parte se reflejará en la superficie 
en un ángulo igual al de incidencia; el 
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resto se refractará en el agua bajo un 
ángulo de 30 grados respecto a la ver- 
tical. 

Con ángulos de incidencia distintos 
se tendrán otros ángulos de refracción. 
La relación entre ángulos viene defini- 
da por la ley de Snell, en honor de Wil- 
lebrord Snell, quien la propuso en 
1621. De acuerdo con la misma, el seno 
del ángulo de refracción en el agua es 
igual al seno del ángulo de incidencia 
en el aire multiplicado por un coeficien- 
te. Coeficiente que es la razón entre los 
índices respectivos (aire:agua). En 
todos los casos, salvo en uno, el ángulo 
de refracción es menor que el de inci- 
dencia. La excepción la constituye el 
caso en que el rayo incide verticalmen- 
te, cuando entrará en el agua sin des- 
viarse. 

Consideremos un rayo que llegue a 
un pez procedente de un objeto situado 
a corta distancia de la superficie del 
agua. Si el pez es capaz de asignar una 
posición al origen de ese rayo (como lo 
haría un ser humano), interpretará que 
el objeto se halla en un punto situado 
en la dirección del rayo. Y, así, situará 
el objeto en un punto del espacio bajo 
un ángulo superior al verdadero. Este 
error será pequeño si el ángulo de inci- 
dencia es pequeño, y grande, si dicho 
ángulo es grande. 

Los rayos que más se refractan son 
los procedentes de la vecindad del hori- 
zonte, que inciden en el agua bajo un 
ángulo inferior, por muy poco, a los 90 
grados; le corresponde un ángulo de re- 
fracción de 48,7 grados, aproximada- 
mente. (El valor exacto dependerá del 
índice de refracción del agua.) Ningún 
rayo proveniente del aire puede llegar 
al pez bajo un ángulo de refracción 
mayor que ese. De aquí que todos los 
rayos que lleguen al pez desde el aire se 
hallarán comprendidos en un cono 
cuyo vértice estará en el ojo del pez y 
cuya generatriz formará un ángulo de 
48,7 grados con la vertical. 

A la intersección de ese cono con la 
superficie del agua Harmon y Cline lla- 


man “la ventana”; a través de ella el 
pez ve los objetos situados por encima 
del agua. Todo rayo que proceda del 
horizonte pasará por el marco de la 
ventana y, luego, descenderá a lo largo 
de la superficie lateral del cono. El ta- 
maño de la ventana es función de la 
profundidad a la que se halle el pez. 
Cuando esa distancia sea de 10 centí- 
metros, el radio de la ventana será de 
11,3 centímetros. Con una profundidad 
mayor, crecerá el tamaño de la venta- 
na, pero no se alterará la abertura del 
cono, cuyo valor lo establece la refrac- 
ción de los rayos rasantes. 

La visión que del mundo externo se 
le presenta al animal es anamórfica: la 
ampliación difiere en dos direcciones 
perpendiculares. Vale decir que la re- 
fracción deforma e introduce los obje- 
tos en la visión del pez. Quién sabe si 
esos vertebrados pueden interpretar 
esas visiones anamórficas y entienden 
que los objetos que aparecen en la ven- 
tana se encuentran a cierta distancia 
por encima de la superficie del agua. 
Pero quizá no sea así, y los peces vean 
esos objetos como si estuvieran en la 
superficie. En cualquier caso, ¿cómo ve 
un pez al pescador? 

Valiéndome de un ordenador perso- 
nal, me apresté a calcular cuál sería la 
refracción de cuatro varas verticales si- 
tuadas a varias distancias de un pez. 
Programé el ordenador para que hicie- 
ra los cálculos en el supuesto de que 
cada vara se extendiese un metro por 
encima del agua y 20 centímetros por 
debajo de ella, lo que simula, con 
buena aproximación, la figura del pes- 
cador, puesto en pie, en aguas some- 
ras. Alojé al animal en una profundi- 
dad teórica de 10 centímetros, zona ve- 
rosímil para un pez en busca de ali- 
mento. 

Empecé considerando una vara si- 
tuada a una distancia horizontal del pez 
de dos metros. Todo rayo procedente 
de la porción sumergida de la vara no 
se refracta y se percibe (si el pez puede 
verla a esa distancia) en su lugar verda- 


dero. Todo rayo que proceda de un 
punto de la vara inmediatamente conti- 
guo al nivel del agua pasará por el 
borde de la ventana y viajará a lo largo 
de la superficie lateral del cono imagi- 
nario que señala el límite de los rayos 
que llegan al pez desde el aire. Este 
rayo podría interpretarlo el animal ori- 
ginándose en algún lugar de una recta 
que formase el mismo ángulo con la 
vertical. Si es así, la línea de agua de la 
vara parecería hallarse en una recta se- 
parada 48,7 grados de la vertical. 

Todo rayo que proceda de la punta 
de la vara pasará un poco más cerca del 
centro de la ventana y su ángulo de re- 
fracción será del orden de 42 grados. 
Este rayo podría interpretarlo el pez 
arrancando de una recta que fuese una 
extrapolación hacia atrás del rayo re- 
fractado. Si es así, la punta de la vara 
parecería hallarse en una recta separa- 
da 42 grados de la vertical. Entonces, si 
el pez es sensible a la profundidad, le 
parecerá que la vara se encuentra en el 
aire inclinada entre 42 y 48,7 grados 
respecto a la vertical. 

Esta situación se representa en la 
figura 5. La imagen de la vara se curva 
entre los dos ángulos en cuestión. Para 
dejar sitio a los otros elementos de la 
ilustración, la imagen se representa a 
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una distancia de la ventana aproxima- 
damente igual a la que la vara tiene en 
la realidad. 

Ese dibujo no hay que tomarlo como 
artículo de fe. Desconozco si los peces 
son capaces de extrapolar mentalmente 
rayos luminosos. Ni siquiera sé si cono- 
cen lo que es una vara. Seguramente 
serán incapaces de sacar la conclusión 
de que un objeto así deformado es en 
realidad una vara rígida y vertical. 
Gran parte de la aptitud humana para 
asignar profundidad y forma a los obje- 
tos procede de la experiencia con ob- 
jetos de este tipo. 

El ordenador calculó las posiciones 
angulares de otras tres varas. En todos 
los casos, el pez ve dos imágenes de 
cada una de ellas. La parte situada por 
encima del agua la aprecia a través de 
la ventana. La parte sumergida la dis- 
tingue en su posición verdadera y per- 
fectamente separada de la anterior. 
Conforme se traslada una vara hacia la 
ventana las dos partes se acercan una a 
otra, fundiéndose al final cuando la 
vara llega al marco de la ventana. 

En la figura 1 se representa una vista 
plana de las varas tal como se observan 
refractadas por la ventana. Un pez ca- 
rente de sensibilidad a la profundidad y 
de conocimiento de lo que está contem- 
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plando depende, probablemente, de 
visiones así en lo referente al mundo 
exterior. Para que las varas no se sobre- 
pongan en la figura, las he distribuido 
de suerte que descansen en un círculo 
en torno al pez. Sus tamaños y distan- 
cias a éste son los mismos que antes. 
Las porciones sumergidas no se repre- 
sentan porque están demasiado lejos 
para adaptarse a la ilustración. Las se- 
ñales en las varas indican alturas sobre 
el nivel del agua. 

En esta figura el extremo inferior de 
la porción de vara emergida aparece en 
el marco de la ventana y la punta en un 
radio y más cercana al centro de la ven- 
tana. O sea, una vara colocada a dos 
metros del pez se comprime en un área 
reducida. El extremo inferior de la por- 
ción emergida se comprime más que la 
punta debido a la más fuerte refracción 
de los rayos que salen de ella. La ima- 
gen de esta vara Ocupa menos de 2,5 
centímetros a lo largo de un radio de 
la ventana. Y como por todo el marco 
de la ventana pueden asomar múlti- 
ples objetos más que rodeen a la ma- 
sa de agua, podría ocurrir que la vara se 
confundiera en la turbiedad consi- 
guiente. 

En las varas situadas a 1,5 y l metro 
del pez se manifiesta menos compre- 
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sión. Ahora bien, al extenderse más 
hacia el centro de la ventana, aparecen 
sensiblemente ahusadas, deformación y 
estilización que se ofrece incrementada 
a 50 centímetros del pez. La imagen 
completa de la porción no sumergida 
abarca alrededor del 70 por ciento de 
un radio de la ventana; por ello, debe 
resultar muy patente para el animal. 

Mi vara equivale a un pescador de 
corta estatura. A dos o más metros del 
pez, nuestro hombre queda comprimi- 
do en una miniatura que ocupa apenas 
una pequeña parte de la ventana y se 
pierde enmascarado en el desorden, o 
turbiedad, del marco. Pero, a medida 
que se acerca al pez, va ocupando un 
ángulo mayor en el campo visual de 
éste y abarca una porción mayor de 
ventana. Por su lado, la parte sumergl- 
da del pescador se agranda asimismo en 
el campo visual del animal. 

En cierto instante, el movimiento de 
alguna de esas imágenes advierte al pez 
de un peligro potencial. El movimiento 
de la parte emergida del pescador se 
perfila como una imagen que nace en el 
alféizar de la ventana y crece radial- 
mente hacia el centro. Acaso el pez se 
quede al acecho del movimiento espe- 
rando que arroje una imagen completa 
entre el marco y el centro. 

La óptica aplicable a la aparición de 
una mosca lanzada en la proximidad 
de un pez es análoga. En la parte iz- 
quierda de la figura 1 se representan al- 
gunas posibilidades. Por comodidad he 
considerado una mosca rectangular es- 
trecha que sobresale 2,5 centímetros de 
la superficie del agua y se hunde 0,2 
centímetros en ella. (Su altura es casi la 
misma que la de un cebo mosca del n.” 
4. Su anchura sobre la superficie es 
irrelevante.) Si bien no es probable que 
una mosca rectangular resulte apetitosa 
para un pez, nos servirá para poner de 
manifiesto la deformación que provoca 
la refracción. 

Programé el ordenador para que de- 
terminara la imagen que da la mosca en 
la ventana. Si la línea de flotación de la 
mosca está a cinco centímetros del cen- 
tro de la ventana, la parte emergida de 
aquélla ocupa sólo 1,3 centímetros en 
una recta radial de ésta. La parte su- 
mergida, que se comprime, se funde 
con la emergida. 

Conforme la mosca se acerca al 
borde, su imagen se alarga. Por ejem- 
plo, cuando su línea de flotación está a 
10 centímetros del centro de la venta- 
na, la porción emergida del insecto 
abarca tres centímetros radiales: más 
que la altura de toda la mosca. La ima- 
gen de la porción sumergida, que sigue 


unida a la de la porción emergida, se 
alarga también un poco, permitiendo 
que el pez distinga mejor el cebo. 

Cuando la mosca atraviesa el alféizar 
de la ventana, la imagen de la porción 
emergida comienza a contraerse; la de 
la porción sumergida se separa de la an- 
terior. En la figura se muestra la situa- 
ción cuando el cebo está a 15 centíme- 
tros del centro de la ventana. La parte 
superior de la porción sumergida se ve 
a su distancia real del centro. La par- 
te inferior de la porción emergida apa- 
rece en el alféizar. La parte superior de 
la mosca, que está realmente 2,5 centí- 
metros sobre el agua, se presenta a sólo 
1,9 centímetros del borde de la venta- 
na. La mosca ya no se ve con la misma 
facilidad. 

Cuando la mosca se desplaza 20 cen- 
tímetros del centro de la ventana, la 
contracción aparente de la porción 
emergida es mayor. El límite inferior 
de esa porción sigue en el marco de la 
ventana, mientras la parte superior 
aparece entonces a unos 0,8 centíme- 
tros del borde. Esta contracción de la 
imagen de la porción emergida puede 
perderse en la turbiedad existente en el 
borde. Distinguir el cebo resulta ahora 
más difícil. Además, la imagen de la 
porción sumergida queda totalmente 
separada de la imagen existente en la 
ventana. Y, pese a que ambas imágenes 
se sigan percibiendo, es probable que 
un pez vea dos objetos, ambos pe- 
queños. 

Harmon y Cline afirman que, al pes- 
car con mosca, si se ve el pez, hay que 
arrojarle el cebo lo más cercano posi- 
ble. Si se puede colocar la mosca den- 
tro de la ventana, quizás el pez reco- 
nozca al insecto. Por lo menos estarán 
fundidas las imágenes de las porciones 
emergida y sumergida. Si la mosca cae 
en la ventana cerca del alféizar, la ima- 
gen de su porción emergida se ampliará 
en el sentido de que su longitud a lo 
largo de un radio de la ventana será 
mayor que el verdadero tamaño de la 
mosca. 

Si el lanzamiento falla por unos cen- 
tímetros, puede que la mosca quede 
fuera de la ventana. Entonces, la dis- 
gregación entre las porciones sumergi- 
da y emergida hará que la imagen que 
ofrezca la mosca apenas recuerde lo 
que es. E incluso cabría que la porción 
emergida apareciera tan comprimida 
que su imagen se confundiera en la tur- 
biedad del alféizar. 

La cuestión se complica si el pesca- 
dor está alineado con el pez y la mosca, 
pues su imagen aumenta la turbiedad. 
En tal situación, su única posibilidad de 


atraer al pez se reduce a la imagen de la 
parte sumergida del cebo, que la presa 
percibirá sin la distorsión causada por 
la refracción. Harmon y Cline sugieren 
la conveniencia de que esa parte de la 
mosca esté brillantemente coloreada. 

Hasta aquí he supuesto que el índice 
de refracción del agua posee un valor 
único. Lo cierto es que difiere para las 
distintas longitudes de onda de la luz. 
Si ésta es roja, la que posee longitudes 
de onda más largas, el índice valdrá al- 
rededor de 1,331. La luz azul, que se 
sitúa en la zona de ondas cortas del es- 
pectro, tiene un índice del orden de 
1,343. Supongamos que en el agua pe- 
netre un rayo de luz blanca, es decir, 
compuesta de todos los colores. La re- 
fracción desplegará entonces esos colo- 
res en un abanico estrecho, de tal modo 
que el rayo de menor ángulo de refrac- 
ción será el azul y el de mayor ángulo, 
el rojo. Los colores de longitudes de 
onda intermedias tendrán unos ángulos 
de refracción intermedios. Esta des- 
composición de los colores se llama dis- 
persión. 

Harmon y Cline señalan que la dis- 
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persión desempeña un papel secunda- 
rio en la imagen que ve un pez por la 
ventana. Para investigar este extremo 
sometí a consideración los rayos de luz 
blanca con origen en la parte superior 
imaginaria de mi mosca rectangular. 
Uno de esos rayos se refractará en la 
superficie para enviar un rayo rojo 
hacia el pez. Otro se refractará un poco 
más hacia el centro de la ventana y en- 
viará un rayo azul. El pez, así, verá una 
imagen coloreada en el lugar de la ven- 
tana por donde cruzan los rayos. Y, 
aunque la imagen azul esté algo más 
cerca del centro de la ventana, la dis- 
persión de la imagen coloreada será es- 
casa, a menos que la mosca quede to- 
talmente fuera de la ventana. Pero, aún 
así, la dispersión no comprenderá más 
de un milímetro de ventana aproxima- 
damente. 

En la superficie del agua exterior a la 
ventana lo que ve el pez es, en gran 
parte, la reflexión de los rayos que, di- 
seminados, proceden del fondo. Aun- 
que la refracción en la superficie y 
hacia el aire está garantizada por la ley 
de Snell, para ciertos rayos tal refrac- 
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ción resulta imposible. Que un rayo se 
refracte o no depende del ángulo de in- 
cidencia. Si éste es inferior a 48,7 gra- 
dos, parte de la luz se refractará en la 
superficie y el resto se reflejará hacia 
abajo. Según la ley de Snell, el ángulo 
de refracción (en el aire, ahora) debe 
ser mayor que el de incidencia. Sin em- 
bargo, el ángulo de refracción puede 
llegar a valer 90 grados, que es cuando 
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el rayo refractado apenas roza la super- 
ficie del agua. 

Si el ángulo de incidencia es mayor 
que 48,7 grados, la refracción es impo- 
sible; la luz podrá únicamente reflejar- 
se. (Esta situación es conocida por re- 
flexión total, ya que la luz es incapaz de 
salir del agua.) Toda luz que se refleje 
hacia el pez en la cara inferior de la 
ventana tendrá un ángulo inferior a 
48,7 grados; además, parte de ella se 
refractará en el aire. Un rayo que se re- 
fleje exactamente en el alféizar de la 
ventana poseerá un ángulo de inciden- 
cia de 48,7 grados, transmitiendo una 
componente refractada paralela a la su- 
perficie del agua. Toda luz que se re- 
fleje hacia el pez en el resto de la super- 
ficie debe tener un ángulo de incidencia 
mayor que 48,7 grados; esta reflexión 
será total. Las reflexiones procedentes 
de la zona de la ventana quizá se con- 
fundan en el fulgor de la luz del cielo, 
pero las procedentes de los demás luga- 
res podrían ser lo bastante intensas 
para ofrecer al pez una imagen especu- 
lar del fondo. 
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Toda esta fenomenología óptica es 
válida para el caso de un pez que mire a 
través de las paredes de un acuario. 
Aquí, claro está, la ventana yace en un 
plano vertical. La deformación ana- 
mórfica debida a la refracción alterará 
la geometría de los objetos exteriores 
al acuario. Un objeto realmente plano 
presentará la forma de un acerico. 

Dentro del. agua el ojo humano 
abierto no observa ninguna distorsión 
óptica de esas porque está adaptado a 
la visión en el aire. De la refracción 
normalmente necesaria para enfocar, 
unos dos tercios se produce en la super- 
ficie del ojo. Como éste tiene un índice 
de refracción casi igual al del agua, si 
está sumergido, no puede facilitar esa 
refracción y se muestra incapaz de en- 
focar los objetos cuya imagen aparece 
en la ventana. Pero es posible recupe- 
rar la capacidad de enfoque con una 
mascarilla de buceo que atrape aire de- 
lante de los ojos. ¿Se verá entonces la 
ventana? No, si el plano de la mascari- 
lla es paralelo a la superficie del agua. 
Efectivamente, cuando los rayos pasan 


ventana 


7. Reflexiones en la cara inferior de la ventana 


116 


ha 


desde el agua al aire de la mascarilla, la 
refracción restituye sus direcciones de 
propagación originales. Así, desapare- 
ce el cono límite de los rayos y, por 
tanto, también la ventana. Sugiero al 
lector que estudie esta cuestión para 
otras orientaciones de la mascarilla. 

Acabo de hacer una breve referencia 
a otro problema común de la pesca re- 
lacionado con la refracción. ¿Es posible 
ver un pez en su verdadera posición? 
La cuestión es decisiva para los aficio- 
nados a la pesca con arco y flecha. 
¿Debe apuntarse la flecha directamen- 
te al pez, tal como se ve? La respuesta 
es negativa. A menos que la presa se 
encuentre exactamente debajo de la su- 
perficie, hay que apuntar más abajo 
dentro de nuestro campo visual. Ocu- 
rre que los rayos que nos llegan proce- 
dentes del pez se refractan según la ley 
de Snell, para acabar con unos ángulos 
respecto a la vertical superiores a los 
iniciales. Cuando el deportista recibe 
un rayo de esos, lo extrapola mental- 
mente hacia atrás para ubicar su ori- 
gen, con lo que se engaña creyendo que 
el pez anda en esa dirección. 

Lawrence E. Kinsler ha abordado 
problemas similares acerca de la re- 
fracción de los rayos procedentes de 
objetos sumergidos. Señala que la pro- 
fundidad de un objeto se estima erró- 
neamente, aun cuando dirijamos la 
vista directamente desde encima. Gran 
parte de esa estimación de la distancia 
hasta el objeto se basa en el ángulo que 
debe girar cada ojo para que las visua- 
les de ambos converjan en el mismo. 
Ahora bien, como los rayos se refrac- 
tan antes de llegar a los ojos, el punto 
de convergencia se encuentra por enci- 
ma del objeto, creando la ilusión de 
que éste no yace tan profundo como lo 
está en realidad. 

En las observaciones desde otros án- 
gulos aparecen errores del mismo tipo 
en la asignación de profundidad. En la 
figura 9 se resumen las conclusiones 
(para un pez) de Kinsler. Se incluye un 
rayo que representa la luz que viaja del 
pez al observador. De hecho, cada ojo 
recibe un rayo en una dirección ligera- 
mente distinta. Por ello, el observador 
piensa, por extrapolación, que el pez 
está más atrás. En la figura se ilustra 
esa extrapolación para el rayo tomado 
como representativo. La convergencia 
de las visuales determina en qué punto 
de la extrapolación aparenta estar el 
pez. Y el resultado es que éste parece 
hallarse más alto en la vertical de su po- 
sición verdadera. 

Esta es la ilusión Óptica que se pro- 
duce en la contemplación perpendicu- 
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lar de un pez. Supongamos que el ob- 
servador esté tumbado en un malecón 
con sus ojos fijos en un plano vertical. 
Como antes, el pez parecerá encontrar- 
se, por extrapolación, más atrás en la 
vía de los rayos que llegan a los ojos. 
Esta vez aparentan proceder de un 
lugar situado más arriba y más cerca del 
observador. 

Podemos descubrir esas ilusiones con 
un experimento sencillo. Llénese de 
agua una bañera. Contémplese una 
moneda depositada en el fondo. Cuan- 
do la visual esté muy separada de la 
vertical, la profundidad aparente de la 
moneda estará en evidente contradic- 
ción con la altura de la bañera. Al 
mover la cabeza para colocar los ojos 
en un plano vertical, la posición apa- 
rente de la moneda cambiará inmedia- 
tamente de modo que parezca estar 
más arriba y más cerca. 
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Física del inigualable helado 


casero que prepara la abuela 


l helado que mi abuela elabora es 
E el mejor del mundo. Para mí. 
Se sirve de un viejo cacharro en 
el que se baten, movidos por una mani- 
vela, los ingredientes. Durante y des- 
pués del batido, la mezcla se enfría y 
endurece en un baño de hielo, agua y 
sal gema que rodea al recipiente. El re- 
sultado es un postre irresistible: un he- 
lado cremoso y fluido. 

La heladera de mi abuela consta de 
tres componentes principales. Un reci- 
piente metálico, donde se introducen 
los ingredientes, se ajusta dentro de un 
cubo de madera, mucho mayor. Pene- 
tra, en el recipiente, un agitador movi- 
do a mano a través de una manivela. El 
espacio entre el recipiente y el cubo se 
llena de sal gema y hielo picado, dis- 
puestos en capas alternativas, de suerte 
que haya unas cuatro veces más hielo. 
Recubre el conjunto para protegerlo 
del calor ambiental. Agita entonces la 
mezcla durante unos 20 minutos hasta 
que se torna muy viscosa. Luego, repo- 
ne el hielo y la sal, cubre el cacharro 
con una toalla gruesa y lo deja enfriar y 
endurecerse durante dos o tres horas. 
El helado queda así listo para la mesa. 

A la hora de estudiar el proceso me 
he decidido por una de las recetas de mi 
abuela relativa a un helado de conteni- 
do medio en vainilla. En la figura 2 se 
reseñan los ingredientes para un litro y 
medio. Se calienta la nata, a la vez que 
se remueve y añade azúcar. Esta mez- 
cla se sigue calentando y removiendo, 
sin permitir que hierva. Una vez calien- 
te y con el azúcar totalmente disuelto, 
se deja enfriar hasta la temperatura 
ambiente y se añade entonces el extrac- 
to de vainilla. La mezcla se vierte segui- 
damente en el recipiente de la heladera 
y se mantiene en el frigorífico una hora 
al menos. A continuación, se instala el 
recipiente en el cubo y se introduce el 
agitador, se hace el relleno de hielo y 
sal en torno al recipiente y se le da a la 
manivela. 

Durante muchos años me han tenido 
intrigado varios aspectos del procedi- 
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miento. Comprendo que, sin hielo, la 
mezcla no pueda convertirse en helado, 
pero, ¿es realmente necesaria la sal? 
¿Por qué advierte mi abuela que no hay 
que añadir demasiada? ¿A qué viene 
triturar el hielo? Admito que el cubo 
sea de madera para reducir la absorción 
de calor del medio ambiente; pero, 
¿tiene que ser metálico el recipiente? 
¿Sirven los ingredientes para otra cosa 
que no sea hacer apetitoso el helado? 
Me he preguntado también (especial- 
mente durante mis largos ratos de ma- 
nivela) por qué hay que remover el he- 
lado. (Sin duda está perfectamente 
mezclado antes de verterlo en el reci- 
piente.) ¿Por qué activar la agitación 
conforme aumenta la viscosidad? Por 
último, ¿por qué se estropea un helado 
si se deja derretir y se vuelve a enfriar? 

La explicación de mi abuela acerca 
del objeto de la sal gema me desconcer- 
tó. Según ella, con la sal se rebaja la 
temperatura del hielo y el helado se 
congela antes. Acaso tenga razón, pero 
la idea parece contradecir otra aplica- 
ción muy corriente de la sal. Cuando 
hay que limpiar de nieve las aceras, 
éstas se rocían de sal, que no tarda en 
actuar. Entonces, si la sal se limita a 
disminuir la temperatura del hielo, 
¿cómo puede usarse para fundir la 
nieve de las aceras? Y al revés, si en 
una heladera la sal simplemente funde 
el hielo, ¿cómo puede acelerar la con- 
gelación de la mezcla? 

Para indagar alrededor de esta cues- 
tión comenzaré ocupándome de la con- 
gelación del agua del grifo (dejando de 
lado la posibilidad de sobreenfriarla, es 
decir, de hacer que su temperatura 
descienda por debajo del punto de soli- 
dificación normal sin que se hiele). Em- 
plearé un sencillo modelo de enfria- 
miento en el cual se elimina energía 
(calor) a expensas de la energía cinética 
de las moléculas del líquido. Al dismi- 
nuir éstas de velocidad, baja la tempe- 
ratura del agua. Cuando se llega al 
punto de solidificación (cero grados 
Celsius), se inicia en la superficie la for- 


mación de hielo. Al extraer más ener- 
gía se hiela más agua, pero la tempera- 
tura no puede bajar hasta que no haya 
solidificado todo el agua. 

Imaginemos un estado intermedio en 
el que el agua esté helada sólo en parte. 
Si aquí aislamos la mezcla para que no 
escape más energía, permanecerán 
constantes tanto la temperatura como 
la cantidad de hielo; pero las moléculas 
seguirán moviéndose, unas lentamente 
y, Otras, rápidamente. En la frontera 
entre el líquido y el hielo, parte de las 
moléculas se hallará, además, cambian- 
do de estado. Así, algunas moléculas 
de la fase líquida se moverán con lenti- 
tud suficiente para que, al chocar con el 
hielo, se queden en él, sumándose al 
mismo. A la vez, algunas moléculas de 
la fase sólida (el hielo) se soltarán y en- 
trarán en el líquido. O sea, cuando el 
sistema esté aislado, se llegará a un es- 
tado de equilibrio tal que las velocida- 
des de solidificación y de fusión se igua- 
larán en la interfase. 

En este modelo, un factor importan- 
te es la energía que se intercambia en la 
solidificación y en la fusión. Toda mo- 
lécula de la fase líquida que se adhiera 
al hielo perderá energía; por dos razo- 
nes. Primero, debe aminorar de veloci- 
dad, ya que de lo contrario su energía 
cinética la llevaría enseguida muy lejos 
del hielo. Segundo, cuando la captan 
las fuerzas eléctricas de las moléculas 
de hielo más próximas, pierde aún más 
energía. Cuando se hiela un gramo de 
agua, la cantidad de energía que pier- 
den en conjunto las moléculas que 
pasan al hielo es de 80 calorías. 

Cuando una molécula abandona la 
fase sólida, se cumple lo contrario. Así, 
deberá recibir energía suficiente para 
escapar a las fuerzas que ejercen sobre 
ella las moléculas vecinas y para adqui- 
rir una energía cinética adecuada a la 
fase líquida. Entonces, para fundir un 
gramc de agua, habrá que aportar 80 
calorías si queremos liberar del hielo a 
las moléculas. Por ello, cuando en el 
agua de hielo se llega al equilibrio, la 


cantidad de energía que ceden las mo- 
léculas que pasan al hielo iguala a la 
que absorben las moléculas que lo 
abandonan. En la interfase hielo- 
líquido no existe intercambio neto de 
energía. 

Supongamos ahora que extraemos 
una pequeña cantidad de energía de un 
sistema que esté en equilibrio con la 
mitad del agua helada. Con ello decre- 
cerá la velocidad media de las molécu- 
las de la fase líquida y aumentará la ra- 
pidez de solidificación en cuanto las 
moléculas, ahora más lentas, comien- 
cen a adherirse en el hielo. En este 
período, la rapidez de solidificación su- 
perará el ritmo de fusión y habrá una 
liberación de energía no nula. 

Pero esa energía no desaparece, sino 
que se pone de manifiesto (mediante 
choques) en la energía cinética de las 
moléculas que siguen en la fase líquida. 
Estas no tardan en recibir energía sufi- 
ciente para que sean menos las que 
pasan al hielo. Se habrán igualado las 
velocidades de solidificación y fusión y 
se restituirá el equilibrio. 

Cada vez que se extrae una pequeña 
cantidad de energía del sistema, se per- 
turba el equilibrio. Esa eliminación de 
energía decelera unas moléculas que 
pasan al hielo. Y, tras cada elimina- 
ción, se restablece el equilibrio del sis- 
tema. Finalmente, si se extrae energía 
suficiente, todas las moléculas estarán 
en la fase sólida. Pero, aún en tal esta- 
do, las moléculas se mueven, oscilando 
en torno a sus posiciones de equilibrio 
en la red cristalina del hielo. A partir 
de ahí, toda extracción de energía ami- 
norará la oscilación y la temperatura 
comenzará de nuevo a bajar. 

Volvamos al estado en que la mitad 
del agua era hielo. Agregando sal al lí- 
quido, el equilibrio se destruye mo- 
mentáneamente. Aunque la molécula 
de agua sea eléctricamente neutra, 
posee un campo dipolar eléctrico inten- 
so, por estar sus átomos dispuestos en 
V. En un modelo simple de esta molé- 
cula, el átomo de oxígeno, que ocupa el 
vértice de la V, atrae hacia él los elec- 
trones de los átomos de hidrógeno. Tal 
movimiento separa los centros de las 
cargas positivas y negativas de la molé- 
cula. De este modo, puede considerar- 
se que el extremo del oxígeno es más 
negativo que los del hidrógeno. 

Este campo eléctrico de las molécu- 
las de agua disgrega los cristales de sal 
en iones sodio positivos e iones cloro 
negativos. Estos iones están rodeados 
todos de un racimo de moléculas de 
agua. En torno a un ion sodio hidrata- 
do (Na*) las moléculas de agua tienen 


tendencia a presentar sus extremos Oxi- 
genados hacia el mismo. En torno a un 
ion cloro negativo (Cl”) la mayoría de 
las moléculas de agua presentan hacia 
el mismo sus extremos de hidrógeno. 
Entre las moléculas de agua de estos ra- 
cimos hay algunas tan firmemente suje- 
tas que les es imposible helarse. 

En este caso, en algunas de las coli- 
siones de la interfase líquida intervie- 
nen esos racimos, los cuales no pueden 
quedarse en el hielo. Así es como la 
adición de sal destruye el equilibrio en 
la interfase, pues los racimos dismi- 
nuyen la frecuencia a la que en la fase 
sólida penetran moléculas de agua. 
Mas la frecuencia a la cual la abando- 
nan no se altera y, por ello, el hielo co- 
mienza a fundirse. 

A la fusión la acompañan dos efec- 
tos; ambos incrementan la velocidad de 
solidificación, de modo que ésta vuelve 
a igualarse a la de fusión. El agua, al 
fundirse, diluye la solución salina, ele- 
vando la posibilidad de que en las coli- 
siones en la interfase intervengan molé- 
culas de agua y no ¡ones hidratados. 
Además, la fusión rebaja la temperatu- 
ra del sistema, ya que a toda molécula 
liberada del hielo deben cederle ener- 
gía las moléculas del líquido. Este, al 
perder energía, se enfría. 
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Cuando en una acera se esparce sal 
sobre el hielo, el sistema de agua de 
hielo salina es diferente, pues no está 
aislado. Aquí acontece que, aunque el 
agua empiece enfriándose al ceder 
energía para la fusión, la acera y el aire 
circundante reponen enseguida la ener- 
gía perdida. Y, así, la temperatura per- 
manece constante mientras se funde el 
hielo. 

A menudo, la finalidad de la sal se 
formula en función del punto de solidi- 
ficación del agua de hielo. Cuando se 
agrega sal, el punto de solidificación 
del agua desciende por debajo de su 
valor normal de cero grados Celsius. 
Con ello, el proceso de congelación se 
extiende entre unos márgenes de tem- 
peraturas bastante amplios. En la figu- 
ra Ó se representa gráficamente la tem- 
peratura del agua de hielo salina en 
función de la salinidad del líquido, me- 
dida ésta en partes por 1000, concreta- 
mente en gramos de sal por 1000 gra- 
mos de líquido. La curva representa los 
valores de equilibrio para los cuales se 
contrarrestan las velocidades de solidi- 
ficación y licuación. 

Para entender cómo se hiela el agua 
salina, lo mejor es comenzar con un lí- 
quido de salinidad baja. Cuando se ex- 
trae energía de esta mezcla, enfriándo- 
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la, su temperatura acaba descendiendo 
por debajo de cero grados centígrados; 
pese a ello, no se hiela. El punto de so- 
lidificación de esta mezcla es inferior en 
varios grados al del agua dulce, y se 
dice que la adición de sal lo rebaja. 

Cada vez que se extrae energía del 
sistema, la velocidad de congelación 
aumenta con respecto a la de fusión y 
parte del agua se hiela hasta que ambas 
velocidades se igualan. Entonces, por 
disminuir el volumen de agua líquida, 
aumenta la salinidad. Al seguir enfrian- 
do el sistema y perturbando su equili- 
brio, se restablece éste desplazándose 
curva abajo. 


Agua 


Molécula. lenta que se 
adhiere 


no se adhiere 
> 


3. Equilibrio en el agua de hielo 
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Al final, el sistema alcanza un esta- 
do, llamado punto eutéctico, en el que 
un enfriamiento adicional produce su 
solidificación en hielo y cloruro sódico 
hidratado. La temperatura del punto 
eutéctico depende del tipo de sal. Para 
el cloruro sódico es del orden de —21,1 
grados Celsius, si la salinidad es de 233 
partes por 1000. El punto eutéctico de 
una solución de cloruro cálcico es de 
—55 grados Celsius, por cuya razón el 
cloruro cálcico es mucho mejor que el 
sódico para deshacer el hielo de las ace- 
ras en tiempo frío. El cloruro cálcico 
rebaja el punto de congelación del agua 
más que el cloruro sódico. 

El mismo tipo de gráfica sirve de 
pauta para añadir la sal al hielo de una 
heladera. Supongamos que se haya 
añadido una pequeña cantidad de sal, 
de modo que el agua de hielo salina se 
encuentre aproximadamente en equili- 
brio no muy por debajo de cero grados 
Celsius. En la figura 7 este punto se se- 
ñala por la letra A. Aquí, como la tem- 
peratura no es muy baja, la mezcla de 
helado se hiela lentamente. Y, como 
accionar la manivela resulta pesado, 
decidimos añadir más sal al hielo. 

La adición de sal destruye momentá- 
neamente el equilibrio del sistema, 
pues el nuevo aporte de iones sodio y 
cloro reúnen en enjambres nuevas mo- 
léculas de agua. Habida cuenta de que 
la velocidad de solidificación decrece, 
parte del hielo se licúa a la par que el 
sistema tiende a recuperar el equilibrio. 
Y, puesto que el sistema está casi aisla- 
do, la energía necesaria para la fusión 
debe provenir de la energía cinética de 
las moléculas de agua. Estas aminoran 
de velocidad y, con ello, disminuye la 
temperatura. 

Finalmente, se funde hielo suficiente 
para que vuelvan a igualarse las veloci- 
dades de solidificación y fusión. Así se 
restablece el equilibrio, pero en un 
punto más bajo de la curva. Pese a la 
fusión de parte del hielo, la salinidad es 
ahora mayor que al principio a causa de 
la sal añadida. Más importante es que 
la temperatura sea ahora menor mer- 
ced a la eliminación de energía durante 
el proceso de fusión. 

En la heladera, el agua de hielo sali- 
na no constituye un sistema aislado: 
hay una fuga de energía, a baja veloci- 
dad, a través de las paredes de madera. 
Pero de la mezcla que se pretende helar 
sale aún más energía. Así y todo, lo no- 
table es que la adición de sal al hielo 
resta temperatura licuando parte del 
mismo. De este modo, el baño líquido 
frío podrá extraer energía del recipien- 
te que encierra a los ingredientes. Ese 


agua de hielo salina permanecerá fría 
aunque la mezcla de helado prosiga ce- 
diéndole energía. Y el recipiente debe 
ser metálico para que la energía pueda 
transmitirse al baño, enfriando así la 
mezcla de helado, en un tiempo ade- 
cuado. 

A fin de comprobar la capacidad de 
la sal para rebajar la temperatura del 
agua de hielo, me serví de un termo 
lleno de ésta a la que agregué la sal. 
Para registrar la temperatura utilicé un 
termopar no engastado de tipo K, co- 
nectado a un termómetro termoeléctri- 
co. Conforme añadí más sal, el hielo se 
fundió y la temperatura cayó hasta —15 
grados C, punto en el que se detuvo, 
presumiblemente porque se escapaba 
calor al termo. 

¿Es adecuado el hielo común para 
congelar un helado? Sí, en la hipótesis 
de que la cantidad del mismo permita 
un buen acoplamiento con el recipien- 
te. El hielo en cubitos no forma el relle- 
no idóneo. El hielo picado se ajusta 
más, aunque no lo suficiente para que 
el tiempo de agitación sea aceptable- 
mente corto. Lo cierto es que, en este 
caso, ese tiempo podría durar hasta que 
de la mezcla se separara la mantequilla 
y se malograra el helado. Con el reci- 
piente rodeado de un baño de agua de 
hielo se consigue un contacto muchísi- 
mo mejor; pero, sin sal, el baño no 
puede estar a menos de cero grados 
Celsius. 

Con sal en el baño, el recipiente esta- 
rá rodeado de un líquido a una tempe- 
ratura inferior a cero grados Celsius. 
Cuanto más echemos, menos tempera- 
tura. Pero mi abuela aconseja no aña- 
dir demasiada sal, para no estropear el 
helado. La relación entre sal y hielo 
debe ser del orden de 1:4. Mayor canti- 
dad de sal crea una temperatura excesi- 
vamente baja en el baño de hielo y 
agua. Entonces, como la diferencia 
entre las temperaturas del agua de 
hielo y de la mezcla de helado será 
mayor, a través de la pared del reci- 
piente se transmitirá calor a mayor ve- 
locidad. Dentro de la mezcla de helado 
el calor no se transmite, sin embargo, 
con la misma rapidez; la capa de la 
misma contigua a la pared se enfriará y 
helará enseguida, pero no así la masa 
de mezcla más alejada de la pared. 

La agitación de la mezcla sirve para 
impedir que se hiele prematuramente 
la capa exterior. Aun así, si el baño 
de hielo y agua está lo bastante frío, 
puede que se inicie una congelación 
antes de tiempo. Entonces costará 
rotar el agitador, aunque el centro del 
helado no haya adquirido todavía la 


viscosidad necesaria. Quien esté accio- 
nando la manivela, engañado por la re- 
sistencia de ésta a girar, creerá que la 
mezcla estará suficientemente batida y 
la dejará reposar un rato. En conse- 
cuencia, crecerán los cristales de hielo, 
dando al producto una textura granulo- 
sa y dura. 

Al principio, los ingredientes ocupan 
aproximadamente el 70 por ciento del 
recipiente. Al agitar la mezcla, ésta se 
dilata hasta llenarlo, en parte porque el 
agua aumenta de volumen al solidifi- 
carse. Sin embargo, semejante dilata- 
ción se debe, en mucho mayor grado, al 
aire que el batido introduce en la pro- 
pia mezcla. 

Al comenzar a remover, acciono len- 
tamente la manivela porque la viscosi- 
dad de la mezcla es demasiado baja 
para atrapar burbujas de aire y un ac- 
cionamiento enérgico significaría un es- 
fuerzo superfluo. Además, no es mi 
deseo separar la mantequilla de la nata. 
Cuando la solución se ha enfriado y es- 
pesado, hay que mover más rápido la 
manivela para introducir burbujas de 
aire en la mezcla. Estas quedan atrapa- 
das por la viscosidad y la congelación; 
su efecto es aligerar el helado, pues de 
lo contrario nos saldría tan denso como 
el hielo. 

La mezcla para el helado se prepara 
en caliente, al objeto de que el azúcar y 
los demás ingredientes se disuelvan y se 
mezclen a fondo. Evidentemente, si 
sigue caliente cuando se introduzca en 
la heladera, el baño de agua de hielo 
salina deberá eliminar una cantidad de 
calor mucho mayor. He aquí por qué 
hay que enfriar la mezcla, el agitador y 
el recipiente en la nevera durante una 
hora, o quizá más. 

Cuando la mezcla se hiela sin remo- 
ver, resulta granulosa. Esta diferencia 
en la textura final se debe al crecimien- 
to de los cristales de hielo. Supongamos 
que la mezcla se enfríe y hiele lenta- 
mente en un congelador. Aparecerán 
cristales de hielo diminutos, que se de- 
sarrollarán a medida que de la mezcla 
se separe agua y cristalice en tales pun- 
tos. Cuando el helado se haya solidifi- 
cado del todo, estará lleno de cristales 
de hielo de gran tamaño. 

Cuando una mezcla de helado se re- 
vuelve a la vez que se congela, los cris- 
tales resultan mucho más pequeños. La 
remoción desorganiza el proceso de 
cristalización; ya no predominan los 
puntos de nucleación originales. Antes 
bien, habrá muchos más puntos con 
oportunidad de iniciar un cristal. La 
mezcla se solidificará en múltiples cris- 
talitos, no en unos cuantos de gran ta- 
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maño. El resultado será un helado 
suave y fluido. 

La remoción evita asimismo la for- 
mación de cristales de hielo grandes 
por otro mecanismo. El recubrimiento 
de los cristales recién formados de 
parte de la nata de la solución se opone 
a que llegue más agua a la superficie de 
los mismos. Así se retrasa el crecimien- 
to cristalino y pueden aparecer cristales 
nuevos. La leche, los huevos, la miel y 
la gelatina coadyuvan también a retar- 
dar el crecimiento de los cristales. 

Cuando se elabore un helado recu- 
rriendo al congelador de una nevera 


hay que revolver la mezcla de tanto en 
tanto con una batidora. Procedimiento 
que rompe los cristales y los cubre de 
nata y, adicionalmente, introduce bur- 
bujas de aire en la mezcla. 

He llevado a cabo algunas experien- 
cias sencillas en torno a los helados. Si- 
guiendo la receta de mi abuela preparé 
una cantidad que repartí entre dos 
cuencos. Los cubrí con papel de alumi- 
nio y los guardé en el congelador, man- 
tenido aproximadamente a —12 grados 
Celsius, frío suficiente para solidificar 
un helado. Cuando en las orillas de las 
mezclas comenzó a formarse hielo, reti- 
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7. Intensificación del enfriamiento por adición de sal 


ré una de ellas y la removí durante va- 
rios minutos con una batidora a baja 
velocidad. La retorné al congelador. 

Horas después, ambas mezclas se en- 
contraban completamente heladas. La 
que había sido batida tenía numerosas 
burbujas inmovilizadas por la congela- 
ción. Al sacar pequeñas muestras con 
una cuchara pude observar cristales de 
hielo de dos o tres milímetros de longi- 
tud, lo que bastó para que pudiera no- 
tarlos cuando me llevé el helado a la 
boca. Sentí y oí el crujido de los crista- 
les entre mis dientes. 

La mezcla no removida estaba endu- 
recida por el hielo. Además, su gran 
densidad se debía a que carecía de bur- 
bujas de aire. Al abrirse camino en el 
hielo, la cuchara hacía ruido y, cuando 
me llevé una porción a la boca, algunos 
trozos de hielo resultaron demasiado 
grandes para mascarlos sin dificultad. 
Comer aquella materia fue como masti- 
car cubitos de hielo. Cuando fundí un 
helado en buenas condiciones y volví a 
congelarlo, obtuve idéntico resultado. 

Comparé ambas mezclas con otras 
que elaboré según la misma receta y 
que removí convenientemente. Batí 
una en un cacharro igual al de mi abue- 
la, pero con accionamiento eléctrico. 
Preparé la otra en una heladera eléctri- 
ca que me prestó Peter Renz. Esta 
máquina cabe en el congelador de un 
frigorífico saliendo al exterior su cor- 
dón de alimentación para enchufarlo en 
una toma de pared. (La junta de goma 


de la puerta del congelador se ajusta 
perfectamente alrededor del cordón.) 
Para acelerar la congelación está equi- 
pada de un ventilador que lanza el aire 
por encima del helado. 

Mientras que mi máquina de hielo 
salino necesita unos 20 minutos de bati- 
do para hacer un helado, la de ventila- 
dor necesita más de una hora. Ambas 
confeccionan un helado fluido y ligero, 
en el que pueden verse cristales de 
hielo y burbujas de aire cuando se exa- 
mina con una lupa. 

Es posible estudiar otros postres pa- 
recidos al helado. Los sorbetes, que 
acostumbran a componerse de un zumo 
de fruta y diminutos trozos de cáscara 
de frutas, carecen de la nata que llevan 
los helados. Es necesario batirlos o agi- 
tarlos, pues el crecimiento de los crista- 
les de hielo puede hacerlos granulosos 
y duros. Aquí la dificultad puede ser 
mayor, ya que muchos sorbetes carecen 
de un ingrediente que cubra los crista- 
les y retrase su crecimiento. 

Otros sorbetes se preparan de modo 
parecido, pero reduciendo una fruta a 
papilla y combinándola con jarabe de 
azúcar. Los granizados son casi iguales, 
pero no se baten ni agitan para que, 
adrede, posean unos cristales de hielo 
grandes. Cuando la mezcla se encuen- 
tre en proceso de congelación hay que 
removerla periódicamente con un tene- 
dor a fin de que resulte áspera por los 
cristales, pero no aterronada por cubos 
de hielo. 
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Taller y laboratorio 


Al calentar un alambre se revelan los cambios 


que atraviesa la estructura cristalina del acero 


Jearl Walker 


on numerosas las propiedades 
S aprovechables del hierro y del 
acero que dependen de la estruc- 
tura cristalina del metal. Sutiles varia- 
ciones de ésta pueden ser causa de alte- 
raciones radicales en sus propiedades 
como consecuencia de un calentamien- 
to o de un enfriamiento. Charles F. 
Walton, metalúrgico e ingeniero mecá- 
nico de Cleveland, ha ideado un ensayo 
para evidenciar cuán profundamente 
cambia con el calor un acero ordinario, 
que es una aleación binaria, o sea, for- 
mada por dos componentes. Aunque 
este experimento es de realización muy 
sencilla, presenta varios motivos de 
asombro, de los cuales no todos están 
suficientemente explicados. 

Walton calienta y enfría un trozo de 
150 centímetros de cuerda de piano 
(alambre de acero del n.* 29). La expe- 
riencia la lleva a cabo sujetando hori- 
zontalmente el alambre entre dos bor- 
nes montados en sendos bloques de 
madera y conectándolo a un variac; 
éste le permite someter al alambre a co- 
rrientes eléctricas de intensidad contro- 
lada. Rápidamente sube el variac hasta 
unos 55 volt, con lo que alimenta el 
alambre con unos 14 ampére. (Esta co- 
rriente excede con mucho el límite del 
variac, pero se mantiene durante un 
tiempo demasiado corto para que 
perjudique al aparato.) 


Variac 


La corriente eléctrica calienta el 
alambre hasta el punto de que éste se 
dilata, se afloja y no tarda en ponerse al 
rojo. Cuando corta la corriente, el 
color rojo palidece y el alambre se con- 
trae. Y aquí se plantea el primer enig- 
ma: durante un instante el alambre 
enrojece de nuevo y torna a relajar- 
se. Luego, prosigue enfriándose. Por 
alguna causa, el alambre, durante su 
enfriamiento, libera energía en un 
brusco centelleo rojo. ¿De dónde pro- 
cede tal energía? ¿Por qué no se libera 
continuamente a lo largo del enfria- 
miento? 

El segundo enigma está relacionado 
con la velocidad de enfriamiento del 
alambre. En el curso de sus experien- 
cias, Walton recalentó el alambre, inte- 
rrumpió la corriente y envolvió, duran- 
te unos segundos, una porción del 
alambre al rojo vivo con una esponja 
húmeda. El agua enfrió enseguida esa 
porción, pero el resto del alambre 
tardó un rato más en enfriarse. La 
parte rápidamente enfriada resultó tan 
frágil que se quebró sin resistencia 
entre sus dedos. Además, la punta del 
trozo roto tenía una dureza suficiente 
para arañar el vidrio. La parte lenta- 
mente enfriada no se quebraba con fa- 
cilidad, ni la punta de un trozo separa- 
do de la misma arañaba el vidrio. ¿Qué 
le pasa a la porción prestamente enfria- 
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da para que se alteren su ductilidad y 
dureza? 

El tercero de los enigmas se le pre- 
sentó a Walton respecto a las propieda- 
des magnéticas del alambre. A la tem- 
peratura ambiente, un pequeño imán 
que se sitúe próximo a él lo atraerá. 
Pero, cuando está al rojo, no se obser- 
va en el alambre reacción apreciable a 
la presencia del imán. ¿Por qué puede 
depender de la temperatura el magne- 
tismo de un material? De hecho, ¿qué 
hay en el alambre frío que responda de 
la atracción magnética? 

A quien se proponga repetir sus ex- 
perimentos Walton sugiere que se haga 
con alambre de la misma medida (unos 
2 milímetros de diámetro). Si el alam- 
bre es más delgado, al calentarse se Oxi- 
dará tanto que servirá sólo para dos o 
tres ensayos. Si es más grueso necesita- 
rá una corriente demasiado intensa 
para calentarse. Hay que extremar el 
cuidado para no tocar el alambre mien- 
tras lo atraviese la corriente. ¡Peligro 
de muerte! Antes de aplicar el imán o la 
esponja húmeda se desconectará o de- 
senchufará el variac. 

Estos enigmas de Walton podemos 
desvelarlos ocupándonos primero del 
hierro, constituyente principal del 
acero. El hierro es alotrópico, lo que 
significa que puede presentar diferen- 
tes formas cristalinas en estado sólido. 
Un cristal suele describirse en función 
de la ordenación de la mínima unidad 
posible de sus átomos. El resto del cris- 
tal no es sino una repetición de esta 
celda unidad. A la temperatura am- 
biente, la celda unidad del hierro cons- 
ta de un átomo ubicado en el centro de 
un cubo formado por otros ocho áto- 
mos en cada vértice. Esta configuración 
recibe el nombre de estructura cúbica 
centrada en el cuerpo. Y el hierro con 
los átomos así dispuestos se conoce 
como hierro alfa o ferrita. 

Habitualmente, el hierro se compone 
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de un gran número de regiones cristali- 
nas independientes llamadas granos. 
Dentro de éstos, las celdas unidad 
están orientadas uniformemente, pero 
los granos están orientados al azar. Los 
granos se forman al enfriarse el hierro 
caliente, y los cristales comienzan a for- 
marse en los puntos de nucleación, o de 
germinación, continuando su creci- 
miento hasta que acaban poniéndose 
en contacto entre ellos, para formar 
una matriz de granos. 

Cuando el hierro se calienta hasta los 
910 grados Celsius, la estructura de 
sus cristales cambia de la cúbica centra- 
da en el cuerpo a la cúbica centrada en 
las caras, característica del hierro 
gamma, o austenita. Esta celda cúbica 
posee átomos en los vértices y en los 
centros de las caras. Tenemos asimismo 
granos, compuestos cada uno por un 
cristal bajo una orientación dada. 

El paso de hierro alfa a hierro 
gamma requiere energía para reorde- 
nar los átomos en la nueva estructura. 
Otra forma, llamada hierro delta, apa- 
rece a una temperatura mucho más alta 
que las de las experiencias de Walton. 
Si el hierro se calienta todavía más, se 
funde. 

Cuando se calienta el hierro alfa, 
toda aportación de energía se invierte 
al principio en elevar la temperatura. 
Pero, alcanzado el punto de transición, 
la temperatura debe permanecer cons- 
tante hasta que se haya aportado ener- 
gía suficiente para que todos los crista- 
les hayan pasado a hierro gamma. 
Mientras tanto, el calentamiento no 
producirá aumento de la temperatura. 

Ocurre también lo contrario. Cuan- 
do se enfría el hierro gamma, su tempe- 
ratura desciende hasta el punto de tran- 
sición. Entonces habrá que eliminar 
calor hasta que los cristales hayan re- 
gresado al estado alfa. Mientras tanto, 
la temperatura no podrá comenzar a 
bajar de nuevo. 

El punto de transición entre el hierro 
alfa y el gamma es similar al punto de 
solidificación y de fusión del agua. Así, 
cuando se calienta hielo, su temperatu- 
ra aumenta hasta llegar al punto de fu- 
sión y no puede aumentar más hasta 
que se haya derretido todo. Cuando se 
enfría el agua, ésta debe permanecer en 
el punto de solidificación hasta que 
haya congelado toda. Mientras tanto, 
su temperatura no podrá bajar. 

La cuerda de piano de que se vale 
Walton se compone esencialmente de 
hierro alfa. Cuando la corriente la atra- 
viesa, los choques de los electrones que 
la integran con la estructura cristalina 
generan calor. Por ello, el alambre 
acaba convirtiéndose en hierro gamma. 
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3. Diagrama de fases de una aleación de hierro y carbono 
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4. Enfriamiento de un acero hipoeutectoide 


Y el calor adicional lo calienta tanto 
que no tarda en emitir en la zona roja 
del espectro visible. 

Cuando se corta la corriente, el 
alambre se enfría y se atenúa la emisión 
visible. A la temperatura de transición, 
el reordenamiento de los cristales cúbi- 
cos centrados en las caras al pasar a 
centrados en el cuerpo libera energía, 
la cual recalienta momentáneamente el 
alambre hasta el punto de que éste en- 
rojece y se afloja otra vez. Este fulgor 
es breve, pues esa energía se pierde rá- 
pidamente por radiación y convección 
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en el aire. O sea, el corto centelleo rojo 
observado en el experimento de Wal- 
ton corresponde a la energía que se li- 
bera en la transición de hierro gamma a 
hierro alfa. Constituye, además, la 
prueba de que la ordenación de los áto- 
mos de una de las formas cristalinas re- 
quiere más energía que la ordenación 
de los átomos de la otra. 

Para correr el velo de otro de los mis- 
terios de los ensayos de Walton debe- 
mos tener en cuenta que el acero con- 
tiene carbono. Por supuesto, existen 
numerosas aleaciones de acero, pero 
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5. Enfriamiento de un acero hipereutectoide 


aquí me refiero únicamente a la binaria 
de hierro y carbono. El análisis nos lo 
facilitará un diagrama de fases del tipo 
que se ilustra en la figura 3. En éste, las 
ordenadas representan las temperatu- 
ras de la aleación y, las abscisas, el por- 
centaje de carbono en el hierro. 

Con el acero en estado líquido, el 
carbono se disuelve sin dificultad en el 
hierro. Pero incluso con el metal en es- 
tado sólido el carbono puede entremez- 
clarse con los cristales de hierro para 
formar lo que se llama una solución só- 
lida. La solubilidad del carbono en 
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dicha solución desempeña un papel 
muy importante en el experimento de 
Walton. 

En el segundo diagrama de fases 
[véase la figura 4] se señala un punto en 
el que el alambre se halla en estado 
gamma a una temperatura de 1200 gra- 
dos Celsius para un contenido de car- 
bono de 0,4 por ciento, o sea, con cua- 
tro partes de carbono por cada 1000 
partes de solución sólida. Este carbono 
está disuelto en el hierro gamma en el 
sentido de hallarse disperso por toda la 
estructura cristalina, de tal modo que 
sus átomos se han encajado forzada- 
mente en las aristas de las celdas uni- 
dad. Pero sólo unas pocas de las aristas 
alojan carbono, ya que el contenido de 
éste es reducido. 

En el diagrama, el enfriamiento de 
este acero se representa mediante una 
recta vertical que se extiende desde el 
punto inicial hasta una línea rotulada 
Az. Esta jalona la transición de hierro 
gamma a hierro alfa. Hasta que se al- 
canza este punto de transición, toda ex- 
tracción de energía del hierro reducirá 
la temperatura, pero no variará ni la es- 
tructura cristalina ni la solubilidad del 
carbono en tal estructura. Una vez en 
Az la eliminación de energía siguiente 
obligará a que una parte del hierro 
gamma (principalmente el de los lími- 
tes de grano) pase a hierro alfa. 

El carbono es casi insoluble en el hie- 
rro alfa (el límite de solubilidad es sólo 
del 0,025 por ciento), por lo que la so- 
lución de hierro gamma y carbono se 
hará más concentrada. En el diagrama 
de fases ello se traducirá en que el 
trayecto de enfriamiento a partir de 43 
sigue hacia abajo y hacia la derecha, 
pues a más formación de hierro alfa co- 
rresponde mayor concentración de car- 
bono en el hierro gamma restante. 
Mientras que en el hierro puro la tran- 
sición entre hierro gamma y hierro alfa 
tiene lugar a una única temperatura, la 
presencia del carbono despliega el pro- 
ceso en una gama de temperaturas. 

Finalmente, a la temperatura de 723 
grados Celsius, se llega al extremo de 
A3. Este estado, llamado eutectoide, 
marca la máxima concentración posible 
(0,8 por ciento) de carbono en hierro 
gamma. Toda eliminación ulterior de 
energía obliga a la solución que queda 
a precipitarse en capas alternas de hie- 
rro alfa y conglomerados de carburo de 
hierro (FezC), comúnmente llamado 
cementita. Esta combinación de hierro 
alfa y cementita se llama perlita. Dado 
que un mayor enfriamiento no altera la 
mezcla, el acero es perlítico a la tempe- 
ratura ambiente. 
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estructura tetragonal cenivada en el cuerpo formada 


a partir de una estructura cúbica centrada en las caras 


8. Estructura cristalina de la martensita 


Al calentar el acero ese proceso se 
invierte. El metal será perlítico hasta 
llegar al eutectoide. Con más calor, la 
cementita comenzará a transformarse 
en una solución sólida de hierro gamma 
y carbono. Con más calor aún, los res- 
tos de hierro alfa comenzarán a trans- 
formarse en hierro gamma y disminuirá 
la concentración de carbono en éste. 
En el diagrama de fases el trayecto será 
ascendente y hacia la izquierda, a lo 
largo de 43. Cuando ya no quede hie- 
rro alfa, el trayecto abandonará la línea 
Ax y se dirigirá hacia arriba, paralela- 
mente al eje de temperaturas. En este 
período del calentamiento, permanece- 
rán constantes la estructura cristalina y 
la concentración de carbono. 

Cuando un acero en estado gamma 
tiene una concentración de carbono 
inferior al 0,8 por ciento, propia del eu- 
tectoide, del mismo se dice que es hi- 
poeutectoide. Los aceros hipereutec- 
toides, cuya concentración de carbono 
es superior al 0,8 por ciento, se enfrían 
casi del mismo modo que les he descri- 
to, salvo que inicialmente precipitan 
carburo de hierro y no hierro alfa. 

Tomemos un acero en estado gamma 
con una concentración de carbono del 
1,2 por ciento. Cuando se enfríe el 
metal, dicha concentración permanece- 
rá constante hasta llegar a un punto de 
transición. En nuestro tercer diagrama 
de fases [véase figura 5] la línea que nos 
importa ahora está rotulada Ac. 

Si la muestra se enfría más, no todo 
el carbono podrá permanecer en solu- 
ción en el hierro gamma. El enfria- 
miento obligará a que parte del carbo- 


no (principalmente en los límites de 
grano del hierro gamma) precipite en 
carburo de hierro. Así disminuirá la 
concentración de carbono. En el dia- 
grama de fases el trayecto de enfria- 
miento sigue por Ac; hacia el eutectoi- 
de, donde más enfriamiento dará como 
resultado la formación de perlita. 
Cuando este acero llegue a la tempera- 
tura ambiente, tendrá mucho carburo 
de hierro mezclado con la perlita. 

En estado gamma, el acero de cuerda 
de piano contiene alrededor del 0,8 por 
ciento de carbono. Este alambre, tras 
haber sido calentado a la temperatura 
del rojo, se enfría con suficiente rapi- 
dez para subenfriar la temperatura del 
eutectoide hasta los 550 o 600 grados 
Celsius. Entonces, se transforma brus- 
camente de carbono y hierro gamma en 
perlita, liberando energía. Por eso des- 
pide un destello rojo y se relaja mo- 
mentáneamente. Parte de esa relaja- 
ción resulta de la dilatación térmica 
cuando el alambre vuelve a calentarse a 
causa de la transformación de los crista- 
les. El resto de la relajación débese a la 
dilatación inherente al reordenamiento 
de los átomos al formar perlita. 

La solubilidad del carbono en el hie- 
rro depende primordialmente del espa- 
cio disponible en las celdas unidad. En 
la estructuración cúbica centrada en el 
cuerpo, propia del hierro alfa, un 
átomo de carbono puede colocarse en 
una arista del cubo o en el centro de 
una cara. Como el espacio disponible 
en ambas posiciones es inferior al tama- 
ño del átomo de carbono, este debe 
desplazar de su posición correcta a un 
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átomo de hierro situado en un vértice. 
En la figura 6 se muestran dos posicio- 
nes posibles para un átomo de carbono 
intercalado en una arista. Si éste se 
abre paso entre los átomos de hierro 4 
y B moviendo a B, B se desplazará de 
su posición hacia la derecha. Si, en otro 
caso, el átomo de carbono se abre paso 
entre B y C, B puede verse forzado 
hacia arriba. Cualquiera que sea el 
caso, el desplazamiento de B deforma- 
rá notablemente la estructura cristali- 
na. El carbono es esencialmente insolu- 
ble en hierro alfa porque dispone de 
poco espacio y su presencia deforma los 
cristales. 

En el hierro gamma, el carbono está 
constreñido a las aristas de la celda cris- 
talina. Aunque aquí los espacios para 
que anide el carbono son menos que en 
el hierro alfa, los existentes en las aris- 
tas son levemente mayores. La presen- 
cia del carbono crea, por tanto, menos 
distorsión que en el hierro alfa, lo que 
permite que se disuelva más. 

El objeto fundamental del carbono 
en el acero es reforzar las propiedades 
mecánicas del metal. Los granos de hie- 
rro contienen casi siempre dislocacio- 
nes que interrumpen la ordenación re- 
gular de los cristales ideales y, por ello, 
debilitan los granos. El carbono conso- 
lida los granos anclando en su sitio a las 
dislocaciones. 

Un tipo de irregularidad muy co- 
rriente es la dislocación en borde. Con- 
sideremos un cubo uniforme de hierro 
alfa con cada una de sus celdas interio- 
res enlazada a celdas contiguas. Practi- 
quemos una cisión imaginaria hasta la 
mitad del bloque y forcemos ambos la- 
bios de la cisión en sentidos contrarios 


Sin campo maanético nelo 


una distancia igual al ancho de una 
celda. El cubo contendrá así una fila de 
átomos desalineados respecto a las cel- 
das circundantes. 

Estas dislocaciones en borde debili- 
tan el grano. Efectivamente, si en estas 
condiciones se aplica una tensión cor- 
tante de tal modo que haga deslizar aún 
más los bloques cristalinos, la línea de 
dislocación vertical se abrirá paso fácil- 
mente a través del cristal. Normalmen- 
te el enlace entre los átomos de una 
celda es fuerte. Los átomos descoloca- 
dos, empero, están sujetos débilmente 
y pueden moverse incluso con esfuer- 
zos cortantes muy reducidos. 

Cuando al hierro caliente se le agre- 
ga carbono, que luego precipita como 
cementita al enfriarse el metal, tiende a 
situarse en los espacios que proporcio- 
nan las dislocaciones en borde. Así in- 
moviliza éstas, disminuyendo la posibi- 
lidad de que un esfuerzo exterior pueda 
propagarlas a través de los cristales y 
provocar la rotura de los granos. Cuan- 
do Walton calienta su cuerda de piano 
y la deja enfriar por radiación y convec- 
ción en el aire, los átomos de carbono 
disponen de tiempo para difundirse en 
el hierro y formar cementita en las dis- 
locaciones. Con ello el alambre adquie- 
re ductilidad suficiente para doblarse 
sin romperse. 

Cuando Walton calienta el alambre y 
lo enfría rápidamente con el agua de 
una esponja, obstaculiza la formación 
de cementita. Este temple sobreviene a 
tal velocidad que el carbono no puede 
difundirse. Y, aún más, sólo una parte 
del hierro gamma tiene tiempo para 
transformarse en hierro alfa. Aunque 
esta transformación es inicialmente rá- 
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pida, enseguida se hace lenta. Por ello, 
la parte de alambre templada con agua 
se compone de una pequeña cantidad 
de hierro alfa y mucho hierro gamma. 
En ella todos los átomos de carbono 
quedan inmovilizados y resulta una so- 
lución sobresaturada de carbono, pues 
la concentración de éste en el hierro es 
superior a la normalmente posible a esa 
temperatura. 

La formación de esta nueva estructu- 
ra, llamada martensita, no requiere ni 
difusión ni germinación. Se trata de un 
cambio espontáneo en la estructura 
cristalina del hierro gamma existente 
con átomos de carbono en algunas aris- 
tas. Aquí los átomos de hierro cambian 
de una estructura cúbica centrada en 
las caras a una estructura tetragonal 
centrada en el cuerpo. Como los áto- 
mos de carbono del hierro gamma no 
disponen de tiempo suficiente para di- 
fundirse, quedan atrapados en sus posi- 
ciones de las celdas unidad y fuerzan a 
los átomos de hierro de la estructura te- 
tragonal centrada en el cuerpo a des- 
plazarse de los puestos que les corres- 
ponden. 

Esta deformación de los cristales 
crea zonas de gran tensión en la mar- 
tensita. Esta deformación responde asi- 
mismo de la dureza de la martensita, ya 
que traba las dislocaciones en sus posi- 
ciones de los granos. Por esta razón, la 
martensita que crea Walton al enfriar 
rápidamente el alambre, cuando éste se 
encuentra caliente, resulta lo bastante 
dura para rayar el vidrio. Es asimismo 
frágil a causa de los numerosos puntos 
que sufren grandes tensiones dentro de 
los granos. Entonces, si el alambre se 
dobla, se rompe por culpa de esas ten- 
siones internas. 

El carbono de la martensita no per- 
manece siempre atrapado, pero se di- 
funde tan lentamente a través de los 
cristales que puede considerarse como 
si así fuera. Ahora bien, si aumentamos 
la temperatura, crece la velocidad de 
difusión, lo que permite que el carbono 
se reúna en minúsculas cantidades de 
cementita. Entonces, con temperatura 
y tiempo suficiente, el acero podrá re- 
cuperar más propiedades de la perlita. 

El tercer misterio que suscita el tra- 
bajo de Walton atañe a la magnetiza- 
ción del alambre. Se dice que el hierro 
es ferromagnético. Una de las propie- 
dades de este material se representa di- 
vidiéndolo en unas regiones llamadas 
dominios, cada uno de los cuales con- 
tribuye con un campo magnético en su 
vecindad. En conjunto, la sustancia 
puede parecer no magnética pues nor- 
malmente los campos magnéticos de los 
dominios se anulan unos con otros. 


Tal es el caso de la cuerda de piano 
hasta que se le acerca un imán. Enton- 
ces, el campo del imán reorienta los do- 
minios de modo que dotan al alambre 
de un campo magnético no nulo. Esta 
orientación se debe principalmente a 
variaciones en el tamaño de los domi- 
nios. Todo dominio cuyo campo mag- 
nético sea paralelo al del imán se alarga 
a expensas de los dominios adyacentes 
que tengan otras orientaciones. 

El resultado de este crecimiento de 
los dominios es que el alambre y el 
imán se atraen. A la temperatura am- 
biente, tal atracción es suficientemente 
intensa para mover el alambre. A la 
temperatura característica del hierro 
gamma, la atracción está ausente. 

Cuando se calienta el alambre, el au- 
mento de temperatura provoca una 
mayor agitación de los átomos y molé- 
culas. Dicha agitación comienza a per- 
turbar la organización del campo mag- 
nético de cada dominio. Y cuanto más 
se calienta la sustancia, tanto más se 
debilita el campo magnético de cada 
dominio. Al final, la organización de 
los dominios desaparece por completo. 
Esto acontece a la llamada temperatura 
de Curie, bautizada así en honor de 
Pierre Curie, quien, en 1894, descubrió 
que el hierro pierde su ferromagnetis- 
mo cuando se calienta por encima de 
los 768 grados Celsius. 

El origen esencial del campo magné- 
tico de las sustancias ferromagnéticas 
como el hierro no se conoce todavía. 
Parece ser que, cuando un átomo de 
hierro se une a un cristal, se i¡oniza par- 
cialmente (pierde un electrón o más), 
pues los enlaces de los electrones de su 
órbita más externa se debilitan en pre- 
sencia de otros iones de hierro. Estos 
electrones, si bien no están por comple- 
to libres, son lo bastante móviles para 
brincar de un ion a otro. 

Todos los electrones tienen un 
campo magnético. Aunque se desco- 
nozca el origen del mismo, se trata de 
una característica del electrón, igual 
que lo es su carga eléctrica. Cuando los 
electrones saltan de un ion a otro den- 
tro de un cristal, se influyen mutua- 
mente merced a lo que se llama interac- 
ción de intercambio. Ello hace que los 
campos magnéticos de los electrones 
semilibres se alieneen con una misma 
dirección. Por otra parte, un electrón 
que alineara su campo magnético en 
cualquier otra dirección necesitaría más 
energía. Así pues, la organización de 
los campos de los electrones de un do- 
minio, la cual confiere al dominio un 
campo magnético neto, proviene de 
una minimización de la energía asocia- 
da a la interacción de intercambio. 
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10. Pérdida del ferromagnetismo 


Conforme aumenta la temperatura, 
la agitación térmica destruye el 
comportamiento cooperativo de los 
electrones, hasta que, por encima de la 
temperatura de Curie, se desorganiza 
la estructura del dominio. A esta tem- 
peratura los electrones semilibres si- 
guen teniendo su campo magnético 
cada uno, pero no organizados en 
conjunto. Si al hierro que esté más ca- 
liente que la temperatura de Curie se 
acerca un imán, apenas si se sentirá 
atraído por éste. El campo magnético 
del imán podrá orientar algunos de los 
campos de los electrones, pero esa ali- 
neación será fugaz por mor de la agita- 
ción térmica. 

La pérdida del magnetismo puede se- 
guirse en un diagrama de fases. Consi- 
deremos la perlita de un acero de car- 
bono bajo. Cuando se calienta hasta el 
eutectoide y comienza a conformarse 
en hierro gamma y carbono, el hierro 
transformado pierde el ferromagnetis- 
mo. A la vez que el trayecto de calenta- 
miento prosigue su ascenso a lo largo 
de Az, el hierro alfa restante mantiene 
su magnetismo hasta que el metal al- 
canza el punto de Curie, a partir del 
cual parte alguna del hierro (ni siquiera 
el alfa) es ferromagnética. 

Del efecto de la temperatura sobre la 
estructura cristalina del acero podría 
hablarse mucho más. Fotografiando al 
microscopio muestras atacadas quími- 
camente puede estudiarse la precipita- 
ción del carburo de hierro en los ace- 
ros. Cuando éstos contienen más car- 
bono que los que yo he tratado aquí, 
aparecen nuevas formaciones. Le dejo 
al lector el estudio de sus causas. 
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Taller y laboratorio 


Chismes que aplican principios físicos 


no inmediatos al placer de cocinar 


Jearl Walker 


a base del arte culinario no es 
| otra cosa que física (química in- 

cluida), aunque casi todo el 
mundo (yo, también) cocina apoyándo- 
se en un instinto guiado por la ex- 
periencia. No obstante, cuando hay 
posibilidad de echar mano de algún 
principio de la física que facilite o per- 
feccione un guiso la cosa resulta más di- 
vertida. Hace poco dí con varios arte- 
factos de cocina cuyo funcionamiento 
se basa en ideas no evidentes de suyo. 
Entre ellos se cuentan una pipa de calor 
que acelera el guisado de la carne, un 
cristal líquido que controla la cocción 
de los huevos, una mantequera capaz 
de mantener fría la mantequilla en un 
lugar cálido y una olla china que cocina 
al vapor aunque parte del alimento sea 
líquido. 

Una pipa de calor para cocina consis- 
te en un tubo hueco cerrado, normal- 
mente con un extremo aguzado para 
que pueda atravesar la carne. En su in- 
terior contiene una pequeña cantidad 
de un fluido cuya misión es transferir 
calor desde el horno hacia el interior 
frío de la carne. Como esa transferen- 
cia es más rápida que la velocidad a la 
que se conduce el calor a través de la 
carne, se reduce el tiempo de cocción y 
disminuye el encogimiento que produ- 
ce toda cocción prolongada. 

En mi pipa de calor preferida el ex- 
tremo exterior está incrustado en un ci- 
lindro metálico macizo. Tengo una do- 
cena de pipas más, todas ellas más lar- 
gas y con los cilindros del extremo más 
pequeños. Las pipas de calor específi- 
cas para cocina tienen aletas de refrige- 
ración. Cilindros y aletas cuya misión 
consiste en absorber calor del horno 
para que se vaporice el fluido interior 
de la pipa. El vapor, cuando se esparce 
por la pipa, se condensa en parte en la 
zona rodeada por el interior relativa- 
mente frío de la carne, cediendo calor a 
la pared de la pipa y a la carne circun- 
dante. 

Normalmente, la pipa se coloca en la 
carne en posición sesgada para que el 
fluido condensado regrese al fondo por 
gravedad. Para ayudar a ello la pipa re- 


viste su interior de un material poroso 
que arrastra al líquido por capilaridad. 
En el fondo el líquido se vaporiza y el 
ciclo comienza otra vez. Cuando la 
parte superior de la pipa se calienta, 
disminuye la condensación y el ciclo se 
decelera. Y, cuando el interior de la 
carne está casi tan caliente como el 
horno, cesa la circulación por la pipa. 

El líquido encerrado en el útil puede 
ser agua, metanol u otra sustancia que 
requiera mucho calor al vaporizarse. 
Consideremos una pipa que contenga 
un gramo de agua a la temperatura am- 
biente (19 grados Celsius, por ejem- 
plo). Para calentar ese agua hasta la 
temperatura de vaporización normal de 
100 grados Celsius se necesita una ener- 
gía de 340 joule, lo que no es demasia- 
do en comparación con el calor necesa- 
rio para vaporizarla (2256 joule). Toda 
esa energía se necesita para liberar las 
moléculas y que formen un gas. 

La energía necesaria para vaporizar 
el agua suele llamarse calor latente de 
vaporización; es la que transporta la 
pipa de calor para acelerar la cocción 
de la carne. Cada vez que el agua se 
condensa en una zona fría del utensilio 
pierde ese calor latente cuando las fuer- 
zas que se ejercen las moléculas vuel- 
ven a formar el líquido. Entonces, el 
calor liberado por el agua atraviesa la 
pared de la pipa con destino a la carne 


circundante. O sea, si cada segundo 
hay un gramo de agua que deposite su 
calor latente, la carne recibirá 2256 
joule por segundo. 

A título comparativo hice el cálculo 
de la cantidad de calor que conduciría 
hasta la carne una barra de aluminio 
aleado maciza. Si ésta tuviera el mismo 
diámetro que mi pipa de calor deposita- 
ría únicamente 35 joule por segundo, 
bastante menos que la pipa. 

Efectué dos ensayos. Una noche asé 
un pequeño solomillo (de un kilo de 
peso aproximadamente). Recurrí a mi 
vieja pipa, la del cilindro macizo en el 
extremo, con la que traspasé la carne 
de un lado a otro y hacia arriba, hasta 
que asomó la punta afilada. 

Con un clavo practiqué un agujero 
en la parte superior de la carne para 
instalar en él un termopar detector de 
calor Su profundidad era de unos 3,5 
centímetros y ceñía ajustadamente los 
cables del termopar. Así podía medir la 
temperatura a unos dos centímetros de 
la pipa, que en ese punto se encontraba 
a 2,5 centímetros de la superficie supe- 
rior del asado, y aproximadamente en 
el centro respecto a su longitud y an- 
chura. La temperatura del termopar la 
registraba en un termómetro de ter- 
mopar 

Coloqué el asado en la bandeja cen- 
tral de mi horno eléctrico, que había 
precalentado a un poco más de 200 gra- 
dos Celsius. En los primeros 25 minu- 
tos la temperatura medida en la punta 
del termopar se incrementó en 26 gra- 
dos, para alcanzar un aumento total de 
S8 grados en 44,5 minutos. 

En ese instante retiré el asado del 
horno y lo corté en varias tajadas verti- 
cales. El color de la carne me dio una 
pista acerca del grado de cocción. La 
tajada central estaba tostada sólo algu- 
nos milímetros por debajo de la parte 
superior de la pieza y dos centímetros 
por encima de la parte inferior. El 
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Pipa de calor 
vertical 


Clavos de asar 


2. Experiencias en el asado de patatas 


agujero que había dejado la pipa apare- 
cía rodeado de una zona tostada de 
unos dos centímetros de diámetro. 
Pero el resto de la tajada seguía roja. 
(Debo advertirles que tan costoso ma- 
terial de laboratorio no se desperdició. 
No era caso, obviamente, de servirlo en 
una mesa, pero encontré el modo de 
convertirlo en algunos manjares exqui- 
sitos que no hace falta describir ahora.) 

Una tajada vecina al punto de entra- 
da de la pipa estaba más tostada en 
torno al agujero que había hecho el 
utensilio. Y otra, situada al otro extre- 
mo del trozo de carne, lo estaba menos. 
Por tanto, la transmisión de calor a la 
carne es más eficaz cerca del extremo 
inferior de la pipa que en el extremo 
superior de la misma, posiblemente 
porque el líquido que se condensa en el 
primero ha de recorrer menos distancia 
para regresar al fondo y, por ello, re- 
gresa antes. 

A la noche siguiente asé una pieza si- 
milar del mismo peso aproximado, 
pero sin la pipa. Hundí el termopar más 
o menos en el mismo sitio; seguí la 
misma marcha de cocinado. Esta vez, 
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en los primeros 25 minutos, la tempera- 
tura del termopar aumentó sólo 12 gra- 
dos y el incremento de 58 grados tardó 
una hora y nueve minutos, del orden 
del 50 por ciento más que con la pipa. 
(Esta vez nos comimos el asado. Dicho 
sea de paso, si el lector se pregunta si 
una pipa de calor favorece más la coc- 
ción de la masa de una pieza de carne, 
le contestaré que sí. Esto puede sonar 
terrible para un asado de buey, pero 
es una clara ventaja para asar cerdo. 
Sobre gustos no hay disputa.) 

Existen en el mercado asadoras de 
patatas. La que yo compré está provista 
de seis pipas de calor verticales de unos 
nueve centímetros de largo. Se ensar- 
tan allí las patatas y se introduce la ban- 
deja en el horno. Como las patatas con- 
ducen muy mal el calor, muchas veces 
les pongo clavos, confiado en que al 
conducir el metal el calor con mayor ra- 
pidez, se acelerará la cocción. Por ello, 
creí que una pipa de calor transmitiría 
el calor más deprisa todavía. 

Para verificar estas suposiciones hice 
un experimento con cinco patatas del 
mismo tamaño (11x6xXx5 centímetros). 
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Las coloqué todas muy juntas en la 
bandeja central de un horno precalen- 
tado a un poco más de 200 grados Cel- 
sius. El costado de cada una lo perforé 
con un clavo: el termopar recogería la 
temperatura a una profundidad de dos 
centímetros. Puse una patata horizon- 
tal, vertical otra; le inserté a una terce- 
ra dos clavos de aluminio especiales 
para asar patatas y ensarté otra en una 
pipa de calor vertical. Traspasé la quin- 
ta con mi antigua pipa de calor y la co- 
loqué horizontalmente sobre la ban- 
deja. (Como la pipa resultaba muy 
larga para la patata, desgarró un poco 
uno de sus extremos.) 

Transcurridos 10 minutos comprobé 
la temperatura de cada patata. La de la 
pipa grande se había calentado 28 gra- 
dos, la horizontal 23 grados, la instala- 
da en la pipa vertical 19 grados, y, 17 
grados, las otras dos. Veinte minutos 
después, la patata de la pipa grande se- 
guía en cabeza, pero las demás presen- 
taban unas temperaturas muy simila- 
res. La patata vertical permanecía la 
más fría. 

Proseguí con la carrera hasta que las 
patatas llegaron aproximadamente a 
los 100 grados Celsius. Con sus 55 mi- 
nutos, ganó la de la pipa grande. Las 
otras cuatro tardaron unos 74 minutos 
en quedar listas. 

Los clavos para asar no rebajaron el 
tiempo de cocción. Si bien conducen 
rápidamente el calor, no introducen 
mucho en el vegetal. Aunque éste se 
asa antes con una pipa de calor, no con- 
viene que se ponga vertical, pues así 
presenta una sección transversal redu- 
cida a las bobinas calefactoras del 
fondo del horno e intercepta una frac- 
ción pequeña de la radiación infrarroja 
directa. El calor que transporta la pipa 
puede quedar neutralizado por esta 
pérdida de absorción de radiación di- 
recta. Lo mejor es colocar las patatas 
horizontalmente sobre las bobinas. 
Estas conclusiones mías son provisiona- 
les. Si alguien prueba con estos en- 
sayos, recibiré con gusto noticias de sus 
resultados. (Nosotros sacrificamos las 
patatas.) 

Hasta hace poco, el tiempo de coc- 
ción de los huevos lo calculaba a ojo. 
Jamás podía estar seguro del estado 
que habían alcanzado. Pero un nuevo 
utensilio ha venido a resolver limpia- 
mente el problema. Se trata de un inge- 
nioso cronómetro para huevos. Está 
hecho de plástico transparente. En el 
centro lleva una delgada película roja 
con una escala en que se lee “pasado 
por agua”, “medio hecho” y “duro”. 

El cronómetro se mete en el agua 
justo con los huevos. Cuando sube la 
temperatura, la película roja comienza 


a cambiar de color desde el rojo vivo al 
rojo oscuro. Esta variación de color 
empieza notándose en el borde de la 
película y, conforme pasa más calor a 
través del plástico, se va oscureciendo 
más superficie de película. El cambio 
de color no tarda en llegar a la señal de 
“pasado por agua”, indicando que tal 
es el estado de los huevos. Calentando 
más, el cambio de color avanza hacia el 
centro de la película, pasando por 
“medio hecho” y “duro”. Con un poco 
de experimentación se puede calibrar 
la escala para conseguir huevos de cual- 
quier grado de consistencia. También 
se puede calibrar la escala en función 
del tamaño de los huevos. 

El cronómetro tiene la misma sensi- 
bilidad que los huevos a la temperatura 
inicial del agua, al número y tamaño de 
éstos que hay en la cacerola y a la velo- 
cidad de calentamiento del agua. Supo- 
niendo que rebajemos ésta reduciendo 
el calor o añadiendo huevos, la conduc- 
ción de calor hacia éstos se hace más 
lenta y también la variación de color. 

El instrumento responde incluso a 
los cambios de presión atmosférica. Su- 
pongamos que lo llevemos desde el 
nivel del mar hasta una altitud conside- 
rable. Como la presión atmosférica dis- 
minuye con la altitud, la temperatura 
de ebullición del agua baja. Entonces, 
cada huevo recibirá menos calor por se- 
gundo y, por tanto, tardará más en co- 
cerse. Pues lo mismo le ocurre al cronó- 
metro. 

Para estudiar la película abrí el apa- 
rato cascándolo con un pequeño marti- 
llo. (Con la precaución de protegerme 
los ojos de los pedazos que salieran 
proyectados.) La película consta de dos 
capas. La de arriba es de plástico trans- 
parente flexible. La de abajo la forma 
una sustancia roja esponjosa que pare- 
ce haber sido pintada sobre la de arri- 
ba. Valiéndome de unas tenazas sumer- 
gí la película en agua y calenté esta, a la 
vez que medía su temperatura con un 
termopar. 

Cuando el agua vecina a la película 
alcanzó unos 68 grados Celsius, ésta 
viró rápidamente del rojo vivo al rojo 
oscuro, manteniendo esta tonalidad 
hasta el punto de ebullición del agua. 
Entonces alcé la película del agua y la 
toqué en un borde. El efecto refrige- 
rante de mi dedo hizo que el color de 
éste cambiará inmediatamente a rojo 
vivo. Con agua fría retornaba el rojo en 
toda su viveza. 

Yo diría que la capa esponjosa infe- 
rior consiste en un cristal líquido, pro- 
bablemente de tipo colestérico. En 
estas sustancias las moléculas guardan 
cierto orden cristalino, aunque la sus- 
tancia sea fluida. Mi opinión es que el 
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cristal líquido del cronómetro refleja 
de manera intensa la luz roja hasta los 
68 grados Celsius aproximadamente. 
Luego, para temperaturas más altas, 
absorbe la mayor parte de la luz y se 
torna rojo oscuro. 

La estructura de los cristales líquidos 
colestéricos es estratificada y las molé- 
culas, a modo de bastoncitos, yacen en 
cada capa con los ejes mayores en los 
planos de éstas. La orientación de las 
moléculas varía gradualmente de capa 
en capa. Así, si tomamos un vector que 
apunte en la dirección de los ejes mayo- 
res de las moléculas de cada capa, este 
vector describirá un trayecto helicoidal 
al desplazarse a través de las sucesivas 
capas. 

El cristal podemos imaginarlo com- 
puesto de planos espaciados regular- 
mente que reflejan la luz ambiente. La 
separación entre planos es la distancia 
que debe ascender el vector indicador a 
través de las capas para girar 18U gra- 
dos. Como se considera que las molé- 
culas son bastoncitos con extremos in- 
distinguibles, esos dos planos presentan 
moléculas de igual orientación. 

Supongamos que un conjunto como 
ese de planos regularmente espaciados 
sea iluminado por luz blanca. La luz re- 
flejada en una capa interferirá la re- 
flejada en otra. Para la mayoría de las 
longitudes de onda, aquellos rayos re- 
flejados se interfieren destructivamente 
para dar oscuridad, o como mucho, un 
calor pálido. Para otras longitudes de 
onda, los rayos se interfieren construc- 
tivamente y producen un color vivo co- 
rrespondiente a esas longitudes de 
onda. 

Es frecuente que los cristales líqui- 
dos colestéricos sean sensiblemente 
tluidos e iridiscentes. Los colores de las 
distintas partes del fluido dependen de 
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la orientación de los planos del cristal 
en dichas partes. Al calentar una mues- 
tra varía la distancia entre los planos y, 
con ello, el color que se devuelve con 
más intensidad al observador. Si la 
temperatura es suficientemente eleva- 
da, las vibraciones moleculares desor- 
ganizan la estructura del cristal y el flui- 
do pierde su aptitud para reflejar inten- 
samente ciertos colores. 

En lo referente al cronómetro yo 
afirmaría que se han mezclado otras 
sustancias con un cristal líquido y, des- 
pués, se ha pintado sobre la capa de 
plástico flexible. Esa mezcla, que no es 
iridiscente, al iluminarla con luz blanca 
devuelve una fuerte luz roja al observa- 
dor. A unos 68 grados Celsius se pierde 
tal retorno selectivo de luz roja. Ahora 
se absorbe la mayoría de la luz inciden- 
te y la película queda roja oscura. En 
cuanto se enfríe ésta, se restablecen la 
estructura ordenada y la reflexión se- 
lectiva. 

La mantequillera de terracota es un 
recipiente de arcilla procedente de Ita- 
lia que retrasa la tendencia de la mante- 
quilla a fundirse en los días cálidos. Yo 
la empleo en mis meriendas en el jardín 
de casa. Sin ella, la mantequilla se 
ablanda enseguida y con ella permane- 
ce dura durante casi toda la fiesta. 

El plato inferior del recipiente está 
vidriado para que la mantequilla no im- 
pregne la arcilla. De la regulación de la 
temperatura responde la tapa, que no 
está vidriada. Alrededor de una media 
hora antes de comer le doy la vuelta a 
la tapa y la lleno de agua fría. Hacia la 
hora de comer, la arcilla está saturada. 
Entonces extraigo el agua sobrante y 
coloco la tapa sobre la mantequilla 
(fresca de la nevera) y el plato de 
fondo. 

En cuanto el recipiente se lleva al 
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aire libre comienza a calentarse, pues 
absorbe calor del entorno. Aunque no 
esté expuesto a la luz solar, todavía ab- 
sorberá radiación visible e infrarroja. 
También recibirá calor por convección 
del aire que se mueva en torno suyo. Y 
en el recipiente penetrará aún más 
calor procedente de la mesa, a menos 
que se coloque sobre un aislador, un 
salvamanteles por ejemplo. 

Si el recipiente está completamente 
seco, la energía tomada de la radiación 
y del aire exterior se transmite gradual- 
mente al interior a través de las pare- 
des. Cuando la tapa está húmeda, la 
conducción de calor por la pared se 
hace más lenta: gran parte de la energía 
se consume en la evaporación del agua. 
A medida que el exterior se seca, del 
interior de la pared sale más agua para 
completar la existente en el exterior. 
Así, con el retraso en la transmisión del 
calor, permanecen fríos el aire interior 
y la mantequilla. 

Para contrastar esta explicación pre- 
paré un experimento en el que calenta- 
ba la mantequillera con un calefactor 
de cuarzo, que emite radiación infra- 
roja y algo de radiación visible. Prime- 
ro empapé la tapa de arcilla dándole la 
vuelta y llenándola de agua. Su superfi- 
cie exterior aparecía evidentemente 
seca. Pasados dos o tres minutos, el 
agua que llenaba la tapa generó un gran 
número de burbujas, conforme el agua 
expulsaba el aire de la arcilla. Al cabo 
de 45 minutos el agua había empapado 
toda la pared y humedecía la superficie 
exterior. 

Tras vaciar la tapa, la instalé en el 
plato e introduje un cable termoeléctri- 
co en el interior del recipiente. La 
punta del termopar se encontraba junto 
al centro del plato y a pocos milímetros 
por encima. Con él podía registrar la 
temperatura del aire interior del reci- 
piente. Este y el termopar los coloqué 
entonces a unos 30 centímetros delante 
del calefactor de cuarzo, el cual propor- 
cionaba más calor del que cabría espe- 
rar en un día de verano. Así, por un 
costado, la mantequillera estaba baña- 
da de radiaciones infrarroja y visible; 
por el otro se encontraba ante una tría 
habitación de sótano, de la que recibía 
una radiación infrarroja relativamente 
escasa. 

Al recibir calor el recipiente, la tem- 
peratura de su aire interior comenzó a 
subir. Inicialmente a razón de un grado 
centígrado cada cinco minutos. Media 
hora más tarde esa velocidad bajó hasta 
un grado cada ocho minutos. Para en- 
tonces la temperatura del aire había au- 
mentado únicamente cinco grados y el 
costado enfrentado al calefactor apare- 
cía seco a la vista y al tacto. Por su 
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6. Olla Yunnan para cocinar al vapor 


parte, el costado oculto al calefactor 
aparecía aún húmedo. 

Dejé que el recipiente se secara du- 
rante un día y repetí la experiencia con 
la tapa seca. Esta vez el aire interior se 
calentó a razón de un grado cada tres 
minutos. Media hora más tarde, la tem- 
peratura se había elevado 10 grados, el 
doble que con la tapa húmeda. 

Luego pesé la tapa antes y después 
de empaparla con agua. La tapa em- 
papada acumula del orden de 85 gra- 
mos de agua (tras vaciarla, por supues- 
to). Para evaporar esa cantidad de agua 
hay que aportar una energía de 192 ki- 
lojoule aproximadamente. Admitiendo 
que la intensidad de la luz solar sobre la 
mesa donde organizo mis meriendas 
sea del orden de un kilojoule por se- 
gundo y metro cuadrado, la tapa debe 
tardar unas dos horas en captar sol sufi- 
ciente para secarse del todo. La verdad 
es que se seca antes, porque los objetos 
próximos producen también radiación 
infrarroja y visible, y a causa del calor 
que ceden la convección y la conduc- 
ción. 

En la olla de la clase Yunnan se em- 
plea también agua, pero con distinto 
objeto. El utensilio es una olla de arci- 
lla vidriada provista de una chimenea 
central por cuyo interior sube vapor 
que calienta el alimento encerrado en 
ella. Para cocinar carne o verduras pi- 
cadas, instalo la marmita sobre una ca- 
zuela honda llena de agua. Cuando el 
agua se calienta, por la chimenea sube 
el vapor que cuece poco a poco las 
viandas. 

La transferencia de calor es casi igual 
que en la pipa de calor; con una salve- 
dad: el agua no regresa al foco calorífi- 
co, sino que se reúne en la olla con el 
alimento y lo mantiene humedecido. Es 


más común cocinar al vapor con un 
cesto metálico perforado que se instala 
directamente encima de agua hirvien- 
do. En este caso, el vapor se eleva atra- 
vesando los orificios del cesto y se con- 
densa en el fondo de la comida, cedien- 
do a ésta su calor latente de vaporiza- 
ción. 

Parte del agua condensada se adhiere 
a los alimentos, pero la mayoría se es- 
curre hasta el fondo de la bandeja y 
vuelve a vaporizarse. Entonces, la co- 
mida se humedece pero no se empapa. 
La ventaja de la olla Yunnan sobre el 
cesto metálico es que permite cocinar al 
vapor un alimento que esté ya líquido. 
Con un cesto el líquido se perdería en 
la masa de agua. 

Para examinar la marmita ideé dos 
sencillas experiencias, en las que utilicé 
una sonda termopárica que instalé en 
su interior, a unos tres centímetros del 
fondo y en un punto aproximadamente 
equidistante de la pared y la chimenea. 
Inicialmente la temperatura del aire in- 
terior a la olla era de 21 grados Celsius. 
Cuando la introduje en una cazuela de 
agua hirviendo, la temperatura del aire 
empezó a subir a razón de 0,6 grados 
por segundo, llegando a los 90 grados 
tras poco más de tres minutos. 

Después de enfriarla tapé el extremo 
superior de la chimenea con cinta adhe- 
siva gruesa y repetí las medidas. Enton- 
ces el incremento de temperatura resul- 
tó unas cuatro veces más lento. Pasados 
tres minutos, la temperatura no alcan- 
zaba todavía los 55 grados. Evidente- 
mente, el aumento rápido de tempera- 
tura dentro de la olla, normal, lo fuerza 
el calor latente de vaporización del 
vapor de la chimenea. La conducción 
del calor por el fondo del recipiente 
afecta menos. 
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Taller y laboratorio 


No todos los sonidos que percibimos 


de la campana los produce su tañido 


Jearl Walker 


ay campanas que tañen melo- 
diosamente; otras simplemente 


suenan. ¿Qué factores deter- 
minan el timbre de una campana y las 
frecuencias que emite? Por raro que 
parezca, la nota que percibe un oyente 
acaso no la haya producido el instru- 
mento. Este mes vamos a tratar de la 
acústica de campanas en conexión con 
algunos experimentos ideados por G. 
Theodore Wood, colega mío en la Uni- 
versidad”estatal de Cleveland. Aunque 
nos centramos en una campana de 
barco, también examinamos varias 
campanillas que nos prestó Katherine 
Marshall, de Cleveland. 

Nos hemos apoyado en tres trabajos 
anteriores. En el siglo xix Lord Ray- 
leigh examinó las ocho campanas de su 
iglesia parroquial de Terling, sentando 
así las bases para estudios posteriores. 
Mas cercanos en el tiempo, Stephen 
David Kelby y Robin Paul Middleton, 
siendo estudiantes de la Universidad de 
Birmingham, experimentaron en torno 
a las campanillas de mano. El origen de 
la nota ilusoria lo ha investigado Ar- 
thur H. Renade, de la Universidad de 
Case Western Reserve. 

La esencia de los sonidos musicales, 
cualquiera que sea su naturaleza, hay 
que buscarla en la resonancia acústica. 
Cuando el badajo, u otro objeto, gol- 
pea la campana, ésta vibra. Lo que en- 
tonces oímos son las ondas sonoras ge- 
neradas por esa vibración. Pero de las 
vibraciones sólo algunas generan ondas 
sonoras de intensidad suficiente para 
que nuestro oído las capte. Ese conjun- 
to particular de vibraciones recibe el 
nombre de modos de resonancia. 

El estudio de la resonancia acústica 
acostumbra a acometerse con ayuda de 
un sencillo sistema constituido por una 
cuerda tensa entre dos soportes parale- 
los. Cuando se pulsa esa cuerda, apare- 
cen en ella ondas que corren desde el 
punto pulsado hacia los soportes, se re- 
flejan en éstos y regresan. Para simpli- 
ficar supondremos que las ondas son 
senoidales como las de la figura 2. Ca- 
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racterística de cada una de estas ondas 
es una longitud, que se define como la 
distancia a lo largo de la cuerda necesa- 
ria para que la forma de onda se repita. 
La determina, además, la frecuencia, o 
número de veces por segundo (expresa- 
do en hertz) que una cresta pasa por un 
punto de la cuerda. 

Supongamos que, a lo largo de la 
cuerda, se envían dos ondas iguales en 
sentidos opuestos. Tras llegar a los so- 
portes, se reflejan y se cruzan entre sí, 
manteniendo sus amplitudes iniciales. 
(Pasaré por alto la pérdida de energía 
que supone la tracción que ejercen 
sobre la cuerda y el batido de aire.) En 
cada instante la forma de una cuerda 
vibrante la establece la interferencia de 
las ondas en dicho momento. Por ejem- 
plo, si las ondas están en fase, la cuerda 
adquiere una conformación senoidal. 
Entonces, donde las ondas presentan 
crestas, en la cuerda habrá crestas de 
una altura doble; donde las ondas pre- 
senten valles, en la cuerda habrá valles 
de una profundidad doble. De esta in- 
terferencia se dice que es constructiva. 
En otros momentos, las crestas de una 
de las ondas coincidirán con los valles 
de la otra y la cuerda estará lisa porque 
a toda tracción hacia arriba la contra- 
rresta una tracción hacia abajo. De esta 
interferencia se dice que es destructiva. 
En los instantes intermedios, la forma 
de la onda la establece un grado de in- 
terferencia intermedio. 

Controlando la frecuencia generada 
por la vibración inicial de la cuerda es 
posible controlar los tipos de ondas que 
se envía a lo largo de la misma. Para 
casi todas las variedades de frecuen- 
cias, la interferencia de las ondas deja a 
la cuerda prácticamente sin vibración. 
Mas para un conjunto de frecuencias 
particular, las frecuencias de resonan- 
cia, la interferencia origina en la cuerda 
una figura repetitiva que bate el aire 
con energía suficiente para que llegue a 
nuestros oídos. 

Al puntear la cuerda, se generan si- 
multáneamente muchísimas ondas; la 


mayoría de éstas, al tener una frecuen- 
cia inadecuada, no dan por resultado 
una figura repetitiva y no se oyen. Pero 
las pocas que poseen una frecuencia de 
resonancia obligan a la cuerda a vibrar 
enérgica y repetidamente. 

La configuración de resonancia más 
sencilla, llamada fundamental o primer 
armónico, resulta siempre de un pun- 
teo. Los extremos de la cuerda no vi- 
bran porque están sujetos y el punto 
que vibra más es el centro. Los puntos 
de la cuerda que no presentan vibra- 
ción se llaman nodos, y vientres aqué- 
llos donde la vibración es máxima. De 
aquí que la configuración fundamental 
posea un vientre en el centro y un nodo 
en cada extremo. Para crear esa confi- 
guración las ondas deben tener una lon- 
gitud doble que la cuerda. Entonces, a 
causa de la interferencia, el centro de la 
cuerda varía suavemente entre una 
cresta elevada, una forma lisa y un valle 
hondo. De este modo se bate enérgica- 
mente el aire y se emiten ondas sonoras 
de la misma frecuencia que las ondas en 
la cuerda. 

Con otras configuraciones de interfe- 
rencia resultan sonidos de mayor fre- 
cuencia. La configuración más sencilla 
siguiente, O segundo armónico, se 
forma si la longitud de las ondas es 
igual a la longitud de la cuerda. Posee 
tres nodos (en los extremos y en el cen- 
tro) y dos vientres. En este caso, aun- 
que las ondas viajen por la cuerda, en 
el centro se interfieren siempre destruc- 
tivamente y, por tanto, entre ambos 
vientres se alternan las interferencias 
destructivas y constructivas. La fre- 
cuencia del sonido que genera la cuerda 
es la misma que las ondas que hay en 
ella, la cual es doble que la funda- 
mental. 

Así, en la cuerda podemos descubrir 
más resonancias considerando longitu- 
des de onda más cortas (y frecuencias 
más altas). Los valores de estas fre- 
cuencias se ajustan a la secuencia mate- 
máticamente ordenada conocida por 
serie armónica: cada frecuencia es un 
múltiplo entero de la fundamental. Por 
ejemplo, el tercer armónico (tres vien- 
tres y cuatro nodos) tiene una frecuen- 
cia triple que la fundamental. Y el cuar- 
to armónico (cuatro vientres y cinco 
nodos) posee una frecuencia cuádruple 
que la fundamental. Al pulsar una 
cuerda, se excitan la fundamental y al- 
gunos armónicos superiores porque ese 
punteo genera en la cuerda ondas de las 
longitudes de onda adecuadas. Genera 
asimismo ondas de longitudes de onda 
inadecuadas, las cuales no logran 
mover la cuerda de una manera signifi- 


cativa; por cuya razón, nuestros oídos 
no la perciben. 

Habitualmente sólo los armónicos 
más bajos son lo bastante intensos para 
ser oídos; ahora bien, dependerá en 
parte de dónde se puntee la cuerda 
para saber cuáles se excitarán. Supon- 
gamos, por ejemplo, que pulsamos en 
el centro. Seguro que se excita enton- 
ces la frecuencia fundamental: en ese 
punto tiene un vientre. Sin embargo, el 
segundo armónico no se excitará por- 
que exige un nodo exactamente donde 
forzamos la vibración al puntear. Y es- 
tarán también ausentes todos los armó- 
nicos que requieran un nodo en el cen- 
tro. Los demás armónicos se excitarán, 
unos (como el fundamental) fuerte- 
mente y otros débilmente. 

Este modelo de cuerda vibrante al 
que me he referido es una idealización. 
En las cuerdas reales las frecuencias de 
resonancia superiores no son múltiplos 
exactamente enteros de la frecuencia 
fundamental. El término armónico se 
reserva a las frecuencias que encajan 
exactamente en la secuencia. Para des- 
cribir las resonancias que no se adaptan 
a ésta se emplea el término “parcial”. 
Por tanto, cuando se puntea una cuerda 
se excitan el fundamental y varios par- 
ciales. Parte de la sonoridad de un ins- 
trumento de cuerda puede depender de 
la cuantía en que los parciales difieren 
de los armónicos ideales. 
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El repicar de una campana es similar 
a la pulsación de una cuerda tensa. Se 
crean ondas vibratorias que recorren el 
instrumento interfiriéndose entre sí. 
Las longitudes de onda de la mayoría 
de tales ondas no son adecuadas para 
crear una configuración repetitiva e in- 
tensa de vibraciones. Pero las pocas do- 
tadas de una longitud de onda resonan- 
te interfieren y hacen que en la campa- 
na se generen configuraciones vibrato- 
rias repetitivas. La campana, al batir el 
aire, genera ondas sonoras de las mis- 
mas frecuencias que las ondas vibrato- 
rias. 

Esas frecuencias de resonancia no 
forman una serie armónica y, por 
tanto, son parciales. Pese a ello, según 
Benade y otros, un observador podría 
pensar que la campana ha emitido una 
serie armónica. Ante una serie pura- 
mente armónica producida por un ge- 
nerador de sonido, un oyente percibirá 
únicamente la frecuencia fundamental. 
De hecho, el cerebro examina los ar- 
mónicos, selecciona el fundamental y lo 
reconoce. Esta asignación es fácil cuan- 
do se presenta un conjunto de armóni- 
cos completo, los cinco primeros por 
ejemplo. Supongamos, empero, que 
falte uno de éstos. La asignación sigue 
efectuándose, aunque el armónico au- 
sente sea el propio fundamental. El ce- 
rebro se las arregla para comparar los 
sonidos, discernir que son parte de una 
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serie armónica y, más aún, percibir el 
tono fundamental. 

Supongamos un oyente ante unos so- 
nidos que no formen una serie armóni- 
ca. En este caso puede percibirlos de 
varias maneras. Si el cerebro deduce 
que se ajustan aproximadamente a una 
serie armónica, forzará al oyente a per- 
cibir el fundamental aunque éste no se 
cuente entre los sonidos. Otra posibili- 
dad es que el cerebro utilice la mayoría 
de ellos para adaptarlos lo mejor que 
pueda a una serie armónica y deje apar- 
te uno o más. Entonces, el oyente 
puede verse obligado a percibir simul- 
táneamente el fundamental ausente y 
los parciales que hayan quedado fuera 
del mejor ajuste. Esta estimación de la 
frecuencia fundamental percibida plan- 
tea un problema. Corrientemente se 
comete un error de una octava. Por 
ejemplo, el do central de un piano (do- 
4) tiene una frecuencia de 261,6 hertz, 
pero un oyente quizá lo interprete si- 
tuado una octava más arriba, o sea, 
como un do-5, cuya frecuencia es doble 
que la del do central. 

Este análisis e interpretación son vá- 
lidos para los sonidos emitidos por una 
campana. Los sonidos no armónicos 
que genera ésta puede forzarlos el cere- 
bro a encajar lo mejor posible en una 
serie armónica. En la realidad, podría 
percibirse el tono fundamental de ésta 
aunque no hubiera tal en el sonido. Lo 


1. Montaje para estudiar las resonancias de una campana de barco 
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que es más, la asignación de una fre- 
cuencia al fundamental percibido po- 
dría adolecer de un error de una octava 
(o sea, del doble). Si algunos de los 
parciales no se encajan en el mejor 
ajuste, el oyente puede oírlos acompa- 
ñando al fundamental. 

Las campanas afinadas se diseñan de 
modo que generen las configuraciones 
de frecuencias y vibraciones represen- 
tadas en la figura 3. La frecuencia más 
baja (la persistente) se llama nota 
sorda. La frecuencia más alta siguiente, 
llamada la fundamental o principal, es 
doble que la nota sorda. (Para evitar 
confusiones con la resonancia en cuer- 
das a esta frecuencia la llamaré princi- 
pal y no fundamental.) Los varios par- 
ciales que siguen están referidos al 
principal. La tercera nota es una terce- 
ra menor de la principal, es decir, su 
frecuencia es 1,2 veces la de ésta. La 
nota siguiente es una quinta de la prin- 
cipal (factor 1,5). La nota llamada octa- 
va tiene una frecuencia doble que la 
principal. La denominada tercera 
aguda la tiene dos veces y media. En la 
ilustración se presentan asimismo otros 
dos parciales de una campana afinada. 

Cuando se tañe una campana afina- 
da, se excitan la nota sorda y algunos 
de los demás parciales. A cada uno de 
éstos hay asociada una configuración 
determinada de nodos y vientres de vi- 
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bración. Las líneas de puntos nodales 
(sin vibración) voy a llamarlas meridia- 
nos, si recorren la campana de arriba 
abajo, y paralelos si la circundan. La 
nota sorda tiene dos meridianos noda- 
les a lo largo de los cuales no vibra la 
campana. (Esta configuración se indica 
en la ilustración mediante un círculo 
que representa una vista en planta de la 
campana.) Equidistante entre ambas lí- 
neas nodales se encuentran los vientres 
de la vibración. Como al golpear la 
campana se obliga a ésta a vibrar en el 
punto del impacto, una de las líneas 
ventrales de la nota sorda debe pasar 
por ese punto. Las ondas de vibración 
que recorren la campana establecen el 
resto de la configuración. Por ejemplo, 
a 45 grados de longitud a cada lado del 
impacto aparecen líneas nodales. 

La configuración vibratoria de la fre- 
cuencia principal es similar, salvo por 
un paralelo nodal. Así, cuando se exci- 
ta esta frecuencia, aparecen dos líneas 
nodales que recorren la campana de 
arriba abajo y, además, otra que la 
rodea. La posición de ésta depende de 
la distribución de masa del instrumen- 
to. En la figura 3 se muestra también 
las configuraciones vibratorias de los 
otros parciales. En todos los casos la 
ubicación de los paralelos nodales la he 
hecho sólo aproximadamente. 

Estas configuraciones pueden desig- 
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narse de acuerdo con el número de me- 
ridianos y paralelos nodales que con- 
tengan. Por ejemplo, la correspondien- 
te a la nota sorda recibe el nombre de 
modo (2,0) e indica la existencia de dos 
meridianos nodales y la ausencia de pa- 
ralelos. La designación tanto de la ter- 
cera menor como de la quinta es (3,1). 
Aunque estas dos configuraciones tie- 
nen los mismos tipos de líneas nodales, 
difieren en sus paralelos nodales y en 
las frecuencias de las ondas responsa- 
bles de las configuraciones. Ninguna 
campana puede vibrar en el modo 
(1,0), ni en ningún modo carente de 
meridianos nodales, pues ello requeri- 
ría que oscilase el tamaño de la panza; 
las campanas son excesivamente robus- 
tas para permitir tales alargamientos y 
contracciones del telar. 

Las relaciones entre frecuencias que 
les he expuesto son válidas sólo para las 
campanas afinadas. Estos instrumentos 
son musicalmente agradables merced a 
tales relaciones. Cuando un oyente es- 
cucha los sonidos de una campana, 
puede encajarlos en una serie armónica 
compuesta de la frecuencia principal, la 
octava y las parciales que sean el triple 
y el cuádruple de la principal. Enton- 
ces, el oyente percibirá probablemente 
la principal cual si fuera la fundamental 
de la serie. La nota sorda y las demás 
frecuencias que hayan quedado fuera 
de la serie las puede percibir separadas 
de la principal. 

Otra posibilidad es que el oyente 
opte inconscientemente por una serie 
armónica de la nota sorda y los parcia- 
les múltiplos enteros de esa frecuencia. 
Entonces la campana parecería repicar 
en la nota sorda y también, quizás, en 
la tercera menor (que queda fuera de la 
serie). Si se pidiera al oyente que esti- 
mase la frecuencia, podría responder 
con la de la nota sorda o caer en el 
error de la octava y dar la frecuencia 
principal. Aunque lo que se oye y la 
frecuencia asignada al sonido son pro- 
ducto de un proceso inconsciente, re- 
sulta difícil predecir el resultado. 

Con una campana no afinada, la pre- 
dicción es aún más difícil. Wood y yo 
hemos examinado una campana de 
barco evidentemente desafinada con 
una panza de 25 centímetros de diáme- 
tro. Se trataba de un instrumento de 
bronce suspendido de un travesaño ho- 
rizontal sujeto, a su vez, a unos sopor- 
tes de mesa. Le habíamos quitado el 
badajo. Para hacerla sonar la golpea- 
mos con martillos dotados de cabeza de 
plástico duro, caucho duro y acero. El 
golpe más blando dado con la cabeza 
de caucho generó principalmente las 
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frecuencias más bajas; el más fuerte, 
con la cabeza de acero, generaba ade- 
más las frecuencias más altas. Bajo la 
panza instalamos un micrófono conec- 
tado a un ordenador programado por 
Wood para separar las frecuencias del 
sonido y desplegarlas en una pantalla 
con sus amplitudes relativas. El orde- 
nador podía producir también una grá- 
fica de las frecuencias. El análisis lo li- 
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3. Líneas nodales en una campana 


mitamos a frecuencias inferiores a 5000 
hertz. 

Un golpe aproximadamente en el 
centro de la campana producía una 
nota sorda con un batimiento marcado, 
o trino. El ordenador reveló que la 
nota sorda se dividía en dos frecuencias 
de 811 y 819,9 hertz. Lo que nosotros 
oíamos eran esas frecuencias y la inter- 
ferencia de una con la otra. Periódica- 
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4. Configuraciones del tono sordo en una campana asimétrica 
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mente los dos sonidos llegaban a nues- 
tros oídos de modo que se reforzaban 
entre ellos. En el ínterin llegaban con- 
trarrestándose (o casi). Así oíamos las 
frecuencias verdaderas y, además, un 
sonido extra (la media de ambas notas 
sordas) cuya intensidad variaba con 
una rapidez igual a la diferencia entre 
las frecuencias verdaderas. 

Estos batimientos en el comporta- 
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5. Paralelos nodales de una campana 
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6. Frecuencias de resonancia en el punto 8 


miento de las campanas los había expli- 
cado Lord Rayleigh en función de la 
distribución de masa en torno al cuerpo 
del instrumento. Supongamos que la 
distribución de masa sea perfectamente 
simétrica. En ese caso, al golpear la 
campana en cualquier punto se excitará 
la nota sorda. En el punto de impacto 
habrá automáticamente un vientre y el 
resto de la configuración lo determina- 
rá la posición de ese punto. Golpeando 
en otro punto resultará la misma confi- 
guración, aunque desplazada de modo 
que el punto de impacto siga siendo 
un vientre. E independientemente de la 
posición de éste, para la nota sorda se 
generará la misma frecuencia. 

Si la distribución de masa es asimétri- 
ca, se rompe la simetría de la configura- 
ción de vibraciones. Entonces podrán 
existir dos configuraciones para la nota 
sorda, una de ellas desplazaba 45 gra- 
dos en latitud con respecto a la otra. De 
aquí que las líneas nodales de una con- 
figuración coincida con las líneas ven- 
trales de la otra. Estas configuraciones 
vibran con frecuencias distintas. Y si 
éstas son suficientemente próximas, 
pueden producir batimientos una con- 
tra otra cuando se excitan las dos confi- 
guraciones. 

En una campana asimétrica las líneas 
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nodales y ventrales permanecen fijas. 
Por ello, al golpear una campana en un 
punto puede que únicamente se excite 
una configuración y que, al golpear en 
otro, se excite la otra configuración. Y 
aun habrá puntos en los que podrían 
excitarse ambas configuraciones. Si se 
excita sólo una, se emitirá su frecuencia 
únicamente. Cuando se exciten las dos 
por igual, se emitirán ambas con la 
misma intensidad y los batimientos re- 
sultantes de su interferencia se notarán 
muchísimo. 

Wood y yo nos propusimos determi- 
nar las líneas nodales y ventrales co- 
rrespondientes a la configuración de 
cada nota sorda. A lo largo de un para- 
lelo situado hacia el centro de la mitad 
superior de la campana tanteamos 
punto a punto. En uno de ellos sólo 
oímos una nota sorda aislada, sin bati- 
mientos. Adscribimos este punto a la 
línea ventral de la primera nota sorda. 
Como se encontraba en la línea nodal 
de la segunda configuración, sólo se 
había excitado la primera. Según el or- 
denador, la frecuencia era de 819,9 
hertz. 

Conforme avanzamos a lo largo del 
paralelo aparecieron batimientos, lo 
que nos indicaba que se excitaban 
ambas configuraciones. Golpeando 


más adelante todavía nos encontramos 
con menos batimiento y, al final, de 
nuevo un tono puro de la nota sorda, 
esta vez con una frecuencia de 811 
hertz. En este punto se excitaba sólo la 
segunda configuración, pues el mismo 
se encontraba en una línea ventral de 
esa segunda configuración y en una 
nodal de la primera. Proseguimos así 
circunvalando la campana y señalando 
los puntos de tono puro y batimiento 
máximo. De ese modo comprobamos 
que las dos configuraciones de las notas 
sordas se hallaban desplazadas 45 gra- 
dos una con respecto a la otra. 

Wood y yo razonamos entonces que 
podríamos alterar las frecuencias de las 
notas sordas añadiendo masa a la cam- 
pana. Para ello adherimos pasta de se- 
llar Apiezon (la arcilla de modelar ser- 
viría igualmente) al telar del instrumen- 
to en un punto perteneciente a una 
línea ventral de la segunda configura- 
ción. Imaginábamos que si golpeába- 
mos para excitar sólo la segunda confi- 
guración, la masa añadida retrasaría la 
vibración y decrecería su frecuencia. Y 
así fue, la frecuencia bajó de 811 a 
808,4 hertz. Por otra parte, como la 
masa la habíamos puesto en una línea 
nodal de la primera configuración, no 
debería alterar la frecuencia de ésta. 
En efecto, al golpear en el punto que 
había de excitar únicamente la primera 
configuración, la frecuencia resultó ser 
aproximadamente la misma. 

Retiramos la pasta de sellar e investi- 
gamos, empezando por arriba, a lo 
largo de un meridiano nodal coinciden- 
te con una línea ventral de la primera 
configuración. Desde arriba marcamos 
15 puntos separados unos trece milíme- 
tros, con el propósito de buscar los me- 
ridianos nodales de los parciales supe- 
riores. Nos preguntábamos especial- 
mente si la secuencia de frecuencias y 
configuraciones vibratorias se ordena- 
rían del mismo modo que en una cam- 
pana afinada. 

A medida que golpeábamos la cam- 
pana, costado abajo, la frecuencia de 
resonancia de 1672 hertz permaneció 
intensa, salvo en el duodécimo punto, 
donde, evidentemente, se presentaba 
un paralelo nodal. La frecuencia de re- 
sonancia de 1810 hertz presentó una 
ancha franja nodal meridiana que abar- 
caba regiones comprendidas entre los 
puntos séptimo y duodécimo, desapa- 
reciendo del todo en el undécimo. La 
resonancia de 1870 hertz presentó una 
franja nodal meridiana extensa centra- 
da en el punto sexto. La resonancia a 
2573 hertz resultó fuerte en los puntos 
más altos, para cobrar su máxima in- 
tensidad en el punto décimo y casi de- 


saparecer, después, junto al telar de la 
campana. La resonancia a 3010 hertz 
mostró una zona nodal meridiana estre- 
cha en el punto séptimo. La resonancia 
de 4197 hertz se desvanecía por com- 
pleto en el punto duodécimo. 

Con estos datos intentamos relacio- 
nar las frecuencias de resonancia con 
las configuraciones vibratorias. Las 
notas sordas estaban ya establecidas en 
811 y 820 hertz. Por dos razones nos 
imaginamos que la frecuencia principal 
era de 1672 hertz. Esa frecuencia venía 
a doblar la frecuencia de la nota sorda, 
lo que sería cierto en el caso de una 
campana afinada. Por otra parte, ade- 
más, esa frecuencia tiene un nodo para- 
lelo que pasa por el punto décimo, po- 
sición muy adecuada para la principal. 

Costaba más identificar las otras fre- 
cuencias de resonancia; ninguna de 
ellas caía en la secuencia matemática de 
una campana afinada. Para identificar 
esta configuración hay dos condiciones. 
Primero, la frecuencia de resonancia 
debe estar a menos de dos o tres cente- 
nares de hertz de los valores predichos 
(entonados) respecto a la principal. Se- 
gundo, la configuración debe poseer un 
nodo meridiano adecuado. Con estas 
condiciones las configuraciones corres- 
pondientes a las resonancias de 1870, 
2573, 3010 y 4197 hertz se asemejan a 
las configuraciones llamadas, respecti- 
vamente, tercera menor, quinta, octava 
y tercera aguda. 

Pueden descubrirse más pistas gol- 
peando alrededor de un meridiano y 
contando el número de nodos y vien- 
tres para cada frecuencia de resonan- 
cia. La asimetría en la masa de la cam- 
pana debe dividir cada frecuencia de 
resonancia, pero el poder separador de 
nuestro dispositivo de ordenador resul- 
tó evidentemente insuficiente para de- 
finir las escisiones. Aun con todo, la 
asimetría fija las distribuciones de los 
nodos de cada resonancia, por lo que 
pueden buscarse las configuraciones a 
lo largo de un meridiano al igual que lo 
hicimos para la nota sorda. No investi- 
gamos esos datos adicionales y nos 
dimos por satisfechos comprobando 
que la campana estaba esencialmente 
desafinada. 

Wood intentó identificar de dos ma- 
neras la nota de conjunto del instru- 
mento. En un ensayo localizó la nota 
de la campana con una escala musical 
generada eléctricamente. La mejor 
igualación la encontró ligeramente por 
encima del sol-5. (La nota tónica del 
piano está en 784 hertz). Luego probó 
con un generador de señales. Aquí la 
mejor igualación la consiguió a los 819 
hertz. Evidentemente, lo que él (y yo) 
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7. Frecuencias de resonancia de una campana de cristal 


oíamos procedente de la campana esta- 
ba muy cerca de la nota sorda. Acaso 
las resonancias a 820, 1672, 2573, 3010 
y 4197 hertz se ajustan lo bastante ceñi- 
damente a una serie armónica para ha- 
cernos caer en esa identificación. Si tal 
es el caso, la fundamental de la serie 
estaría próxima a la frecuencia de la 
nota sorda. Sin embargo, las frecuen- 
cias más altas podrían desaparecer con 
tal rapidez que sólo pueda oírse y reco- 
nocerse la nota sorda. 

Wood y yo examinamos asimismo las 
frecuencias (hasta los 5000 hertz) emiti- 
das por cuatro de las campanillas de 
Marshall. No imaginamos que ninguna 
de ellas estuviera afinada, aunque sus 
notas sordas se distinguían perfecta- 
mente. Una de ellas, de vidrio plomizo 
soplado procedente de Portugal, sona- 
ba muy agradablemente pero con un 
asombroso número de frecuencias. La 
segunda era un cencerro suizo muy 
poco melodioso. La tercera consistía en 
un instrumento de plata de ley con una 
gran cantidad de frecuencias. La última 
era una campanilla de oraciones budis- 
ta de frecuencias altas. De ésta pudi- 
mos determinar la frecuencia de la nota 
sorda, pero no logramos identificar las 
frecuencias más altas con ninguna con- 
figuración vibratoria. 


A quien le interese estudiar la reso- 
nancia de las campanas le sugiero que 
emplee un ordenador personal para 
analizar el espectro de frecuencias. Mu- 
chas marcas de ordenadores venden 
programas para ello. Un procedimiento 
de abordar el tema más dificultoso es el 
que siguen los fabricantes de campa- 
nas. Estos buscan las frecuencias de re- 
sonancia localizando al oído los bati- 
mientos entre el sonido del instrumento 
y un tono que ellos producen, bien por 
canto o a través de un instrumento afi- 
nado. 

La tarea se simplifica barriendo len- 
tamente una gama de frecuencias con 
un generador de señales. Entonces se 
presta atención al sonido procedente de 
un altavoz conectado al generador, a la 
vez que se repica la campana. Cuando 
la frecuencia del generador se acerca a 
una de la campana se oirán batimien- 
tos. Entonces podrán eliminarse algu- 
nas frecuencias de resonancia golpean- 
do la campana a lo largo de sus parale- 
los nodales. Si la distribución de la 
masa es asimétrica, podrán eliminarse 
también algunas frecuencias golpeando 
a lo largo de meridianos nodales. De 
este modo podrá desentrañarse qué 
frecuencias y qué configuraciones vi- 
bratorias caracterizan al instrumento. 
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Taller y laboratorio 


Cavilaciones en torno a la caída de una hilera de 


fichas de dominó y de las reacciones en cadena 


orne A. Whitehead, de Vancou- 
| ver, Columbia Británica, propo- 
ne una singular variante al proce- 
so de derribo de una hilera de fichas de 
dominó. Consiste en emplear, en lugar 
de fichas del mismo tamaño, otras que 
sean cada una de ellas 1,5 veces mayor 
que la precedente. Así, en una fila de 
13 fichas, un golpecito a la primera, 
que es diminuta, tumba sin dificultad a 
la última que es 64 veces mayor. Si 
Whitehead hubiera podido continuar 
aumentando el tamaño de las fichas en 
esa misma proporción, la trigésimose- 
gunda habría tenido el tamaño de una 
de las torres gemelas del World Trade 
Center de Nueva York. 

Para iniciarme en el tema comencé 
por examinar de qué modo vuelcan las 
fichas normales. Formé una hilera de 
cincuenta de ellas. Estando separadas 
un ancho de ficha, la reacción en cade- 
na duró dos segundos. Con una separa- 
ción mitad de la anterior, la reacción 
duró la mitad. Esa diferencia pude 
apreciarla al oído, merced a la secuen- 
cia de choques en ambos ensayos. La 
rapidez de la secuencia cambiaba, ade- 
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más, notablemente, una vez que la 
reacción pasaba por las cinco o seis pri- 
meras fichas; posiblemente porque en 
un primer período sólo estaban en mo- 
vimiento unas pocas, mientras que, 
luego, en cada instante había más en 
proceso de caída. 

Inmovilizando la acción con una ins- 
tantánea o una luz estroboscópica con- 
seguí observar la evolución de la reac- 
ción en cadena. Cuando la primera 
ficha del subgrupo en movimiento se 
encuentra cayendo hacia la siguiente, 
ésta todavía inmóvil, aquélla tiene a la 
precedente apoyada contra sí. Pero en 
el grupo en movimiento hay varias fi- 
chas más también apoyadas y cayendo. 
En su estudio teórico de la reacción en 
cadena, D. E. Shaw, de la Universidad 
de Villanova, halló que en cada instan- 
te había del orden de cinco fichas mo- 
viéndose. 

Después examiné el ascenso y des- 
censo de la reacción por una pendiente 
suave. Para ello hay que utilizar un 
plano poco inclinado; si no, sería impo- 
sible colocar las fichas de pie. Cuando 
la reacción debía subir por una pen- 


diente de la inclinación adecuada, 
había que separar las fichas más que al 
hacer la experiencia en horizontal. Las 
reacciones pendiente abajo eran mucho 
más rápidas y salían bien para cual- 
quier separación menor que la altura de 
una ficha. Se conseguía, asimismo, que 
la reacción superase un corto tramo de 
escalones poco altos, pero se desarro- 
llaba con pesada lentitud. 

Puede lograrse también que una ca- 
dena de fichas de dominó se divida en 
dos. Aquí, en la bifurcación, la última 
ficha de la cadena original cae sobre las 
primeras de las cadenas nuevas. Otra 
cosa que puede hacer una reacción en 
cadena es dar vueltas, lo que indica que 
no es necesario que una ficha golpee 
frontalmente a la siguiente. 

Para entrar en la mecánica del vuelco 
de las fichas de dominó consideré una 
ficha convencional de altura A, anchura 
w y grueso d. ¿Qué factores responden 
de la estabilidad de una ficha puesta de 
pie? Si deseamos derribarla, ¿con qué 
fuerza golpearemos en una de las caras 
para que rote alrededor de un borde? 
¿Por qué cuesta más derribar una ficha 
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1. Caída en cadena de fichas de dominó 


cuanto más gruesa es? ¿Por qué es im- 
posible abatir en cadena una fila de 
cubos como los de los juegos infantiles? 

Consideremos una ficha puesta de 
pie. La gravedad atrae hacia abajo 
todas las partículas que la componen. 
Un modo más sencillo de contemplar la 
situación es a través del concepto de 
centro de masa, que, en este caso, se 
halla en el centro geométrico de la 
ficha. Se dice entonces que toda la 
atracción gravitatoria (el peso de la 
ficha) actúa en ese punto. La ficha en 
pie es estable porque el vector que re- 
presenta el peso apunta hacia el área de 
apoyo. 

En principio es posible dar a la ficha 
otra posición estable inclinándola alre- 
dedor de una de las aristas inferiores 
hasta que el centro de masa se encuen- 
tre encima de esa arista. Entonces, 
aunque el peso sigue apuntando hacia 
la zona de apoyo, el equilibrio es preca- 
rio: basta una pequeña fuerza para des- 
truirlo y tumbar la ficha. Para derribar 
una pieza hay que golpearla de modo 
que se incline hasta más allá de esa 
posición de estabilidad precaria. (Parti- 
mos de la hipótesis de que el rozamien- 
to con la mesa es suficiente para impe- 
dir que la ficha resbale. ¿Podría desa- 
rrollarse nuestra reacción en cadena 
sobre una mesa exenta de rozamiento?) 

La ficha, al ladearse, pone en juego 
dos formas de energía. La energía ciné- 
tica depende de la rapidez con que se 
inclina. La energía potencial depende 
de la altura del centro de masa sobre la 
mesa. Cuando golpeamos una ficha, le 
comunicamos energía cinética, pero 
ésta se convierte en energía potencial a 
la vez que el centro de masa se eleva. 
¿Cuál es la energía mínima que podría 
comunicarse a una ficha para que reba- 
se apenas la posición de estabilidad 
precaria? Inicialmente el centro de 
masa se encuentra a una altura h/2 
sobre la mesa. Cuando ocupa la posi- 
ción más alta durante la rotación, de la 
mesa la separa una distancia r (la exis- 
tente entre el centro de la ficha y una 
de las aristas inferiores de la misma). 

Si es m la masa de la ficha, el peso de 
ésta será mg (siendo g la aceleración de 
la gravedad). Su energía potencial en 
cualquier instante de la rotación es el 
producto del peso por la altura del cen- 
tro de masa respecto a la mesa. Por 
ello, para elevar el centro de masa 
desde una altura 4/2 hasta una altura r, 
hay que suministrar a la ficha una ener- 
gía mg(r—h/2). Si con el golpe le cede- 
mos menos energía, la ficha no podrá 
rebasar la posición de estabilidad pre- 
caria y caerá hacia atrás, a su posición 


2. Variante de Lorne A. Whitehead con fichas de tamaño creciente 


original. Si le cedemos más energía, la 
ficha volcará. 

La clave de la inestabilidad de una 
ficha de dominó puesta de pie reside en 
su escaso grosor. Consideremos una 
ficha de altura y anchura determinadas. 
Si es delgada, r y el peso serán menores 
y hará falta poca energía para alzar el 
centro de masa hasta la posición de es- 
tabilidad precaria; bastará un leve gol- 
pecillo con el dedo. Pero si la ficha es 
más gruesa, todos los demás factores 
(r, el peso y la energía) serán mayores y 
con un pequeño golpe con el dedo no se 
le comunicará energía suficiente hasta 
el punto de derribarla. 

La rotación de la pieza se debe al 
momento de giro creado por el golpe; 
el momento es el producto de esa fuer- 
za por el brazo de palanca. En la figura 
6 se indica cómo determinar el brazo de 
palanca. Se prolonga el vector repre- 
sentativo de la fuerza. Luego, desde la 
arista alrededor de la cual gira la ficha, 


se traza un segmento rectilíneo perpen- 
dicular a la prolongación de la fuerza. 
Ese segmento es el brazo de palanca. 
Para que se desarrolle un gran momen- 
to que haga rotar rápidamente a la 
ficha, hay que golpear alto en la cara de 
ésta y conseguir así un brazo de palanca 
grande. 

Cuando la pieza gira, su peso crea 
otro momento que tiende a devolverla 
a su posición original. Para determinar 
el brazo de palanca de ese momento se 
prolonga el vector representativo del 
peso. Luego, desde la arista alrededor 
de la cual gira la ficha, se traza un seg- 
mento rectilíneo perpendicular a la 
prolongación del peso. Este segmento 
es el brazo de palanca asociado al peso 
de la ficha. Cuando ésta gira hacia arri- 
ba, tal brazo de palanca se acorta y dis- 
minuye el momento de giro desarrolla- 
do por el peso. 

En la ilustración, el momento de la 
fuerza tiende a hacer rotar la ficha en 
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sentido horario, mientras que el del 
peso actúa en sentido contrario. Como 
la fuerza actúa muy brevemente, su 
momento dura asimismo muy poco. Y 
durante la rotación subsiguiente el 
único momento actuante es el del peso. 
Para abatir la ficha, el momento que le 
apliquemos debe proporcionar una ve- 
locidad de rotación suficiente para que 
el momento del peso no pueda detener 
el movimiento antes de que el centro de 
masa haya pasado por la posición de es- 
tabilidad precaria. 

Es muy poco probable que un golpe- 
cillo con el dedo pueda volcar un blo- 
que de juego infantil. Esta pieza es 
gruesa y, por ello, el brazo de palanca 
inicial correspondiente al momento del 
peso es grande. Mas aún, su peso es 


Arista de 
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3. Reacción en cadena 


considerablemente mayor que el de 
una pieza de dominó de la misma altura 
y anchura. Por ambas razones, el mo- 
mento del peso se impone fácilmente al 
de la fuerza del golpe. 

Pasé luego a la cuestión de cómo de- 
rribar una ficha de dominó de modo 
que colisione con una segunda. Obvia- 
mente, la distancia entre las dos fichas 
ha de ser inferior a su altura o no cho- 
carán. ¿Hay una separación mínima? Si 
la primera pieza se golpea con fuerza 
suficiente, es seguro que la segunda 
caerá en tanto que la separación sea 
menor que la altura de ambas. Supon- 
gamos que el impulso que damos a la 
primera baste apenas para que la 
misma traspase la posición de estabili- 
dad precaria. Entonces, la segunda sólo 
caerá si su separación de la primera es 
superior a una cierta distancia (llamé- 
mosla distancia mínima). 

Mis experiencias las he realizado con 
fichas de dos tamaños. Uno de los jue- 
gos se componía de piezas de plástico 
corriente de 4,4 centímetros de altura, 
2,2 centímetros de ancho y 0,7 centíme- 
tros de grueso. El otro juego lo compo- 
nían grandes piezas de madera de 13,9 
centímetros de altura, 7 centímetros de 
ancho y 1,9 centímetros de grueso. El 
ancho no influye salvo por su contribu- 
ción al peso. El cociente altura/grueso, 
que sí influye, era casi el mismo en 
ambos juegos. 

Con cinta adhesiva fijé a una mesa 
una hoja de lija fina y a ésta, con más 
cinta, acoplé una regla. La lija propor- 
cionaba el rozamiento suficiente para 
que no resbalasen las fichas. Al borde 
de la regla adosé, de pie, dos fichas pe- 
queñas. Dejando inalterada la posición 
de la segunda, me puse a variar la dis- 
tancia entre una y otra, desplazando la 
primera. En cada prueba soltaba la pri- 
mera ficha desde su posición de estabi- 
lidad precaria, prácticamente sin ener- 
gía cinética. Para conferir a la ficha esa 
orientación la separación debía ser de 
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0,7 centímetros al menos. Para que la 
primera pieza tumbase a la segunda la 
separación debía ser al menos de 1,2 
centímetros. Para cualquier separación 
comprendida entre 0,7 y 1,2 centíme- 
tros, la primera ficha acababa simple- 
mente apoyada sobre la segunda que se 
mantenía de pie. 

Con las fichas grandes los resultados 
fueron similares. Para soltar la primera 
desde su posición de estabilidad preca- 
ria la separación debía ser al menos de 
1,9 centímetros. Para derribar la segun- 
da la separación debía ser de 2,3 centí- 
metros, al menos. 

La distancia mínima la determina la 
energía. Abatirá la segunda pieza en el 
caso de que la colisión transmita una 
energía suficiente para que el centro de 
masa se eleve hasta la posición de esta- 
bilidad precaria. Esta energía crítica 
vale mg(r—h/2). Imaginemos un cho- 
que ideal, en el que, en el momento del 
contacto, toda la energía de la primera 
pieza se transfiera a la segunda. ¿Qué 
recorrido hará la primera desde su po- 
sición más elevada para comunicar a la 
segunda una energía capaz de tumbar- 
la? Respuesta: la primera pieza debe 
caer desde un punto situado a la misma 
altura hasta la que deba elevarse el cen- 
tro de masa de la segunda. O sea, debe 
caer desde una altura de (r—h/2). 

Admitiendo que en el choque la ce- 
sión de energía sea total, esta condición 
define el valor de la distancia mínima 
entre las piezas. Cuando la separación 
sea demasiado pequeña, la primera 
ficha no podrá hacer un recorrido sufi- 
cientemente largo para adquirir la 
energía necesaria. En estos casos, la se- 
gunda ficha rota levemente y, con un 
tambaleo, retorna a su posición inicial. 

¿De qué modo influye la distancia 
mínima en el desarrollo de una reac- 
ción en cadena en una hilera de fichas 
de dominó? Supongamos que las piezas 
se hayan dispuesto tan cercanas entre sí 
que la primera no alcance su posición 


de estabilidad precaria sir topar con la 
siguiente. El golpe inicial tendrá que 
ser muy fuerte, pues deberá hacer que 
la cadena se incline toda de una vez. 

Si las fichas están más separadas, 
pero mantienen una distancia inferior a 
la mínima, en la primera hará falta un 
buen golpe para dotarla de una energía 
cinética suficiente tras haber pasado 
por su posición de estabilidad precaria. 
Esa energía adicional se necesita por- 
que la ficha no puede hacer una caída 
más larga antes de chocar con la si- 
guiente. Así, la segunda volcará, no a 
causa de la energía de caída de la pri- 
mera, sino a causa de la energía extra 
que le comunica el impacto. 

La distancia mínima importa cuando 
la primera pieza posee una energía sufi- 
ciente para atravesar su posición de es- 
tabilidad precaria. Entonces, la segun- 
da deberá superar la distancia mínima 
para que la primera pueda hacer un re- 
corrido de caída suficiente. Sólo así 
podrá comunicarse a la segunda pieza 
una energía que alcance a tumbarla. 
Con un golpe flojo en la primera ficha 
puede iniciarse la reacción si todas ellas 
están separadas una distancia superior 
a la mínima e inferior a su altura. Si la 
separación es inferior a la distancia mí- 
nima, el golpe iniciador debe comuni- 
car a la primera ficha una energía sus- 
tancialmente mayor para que se pro- 
duzca la reacción en cadena. 

Con mi ordenador personal calculé 
aproximadamente los valores de la dis- 
tancia mínima para fichas de distintos 
tamaños. Partí de la hipótesis de que en 
la colisión se traspasa completamente 
la energía de cada ficha a la siguiente. 
Supuse además que, después, el des- 
plome de la primera contribuía a em- 
pujar a la segunda hasta pasada su posi- 
ción de estabilidad precaria. Para hallar 
la distancia mínima impuse que la pri- 
mera pieza rebasase sin energía cinética 
su posición de estabilidad precaria. 
Para comunicar a la segunda una ener- 
gía suficiente, el centro de masa de la 
primera debe estar a una altura de h/2. 

Según mis cálculos la distancia míni- 
ma para las piezas pequeñas debía ser 
de 0,7 centímetros y de 1,9 centímetros 
para las grandes. Estos valores resulta- 
ban menores que los experimentales, 
debido principalmente a que supuse 
una transmisión de energía perfecta. 
Pero, en una reacción en cadena real, 
parte de la energía se pierde por oscila- 
ción de las fichas y por rozamiento 
entre éstas cuando se tocan. Al lubricar 
las caras de las piezas, los valores expe- 
rimentales de la distancia mínima dis- 
minuyeron, aunque levemente, lo cual 
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8. Disposición para que las fichas caigan pendiente arriba 
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me reveló que la oscilación contribuía 
más que el rozamiento a la pérdida de 
energía. 

Para conseguir unas piezas dos o tres 
veces más gruesas que las originales uní 
con pegamento algunas de éstas. Al re- 
petir las experiencias, hallé que las fi- 
chas de un grueso doble requerían una 
separación mínima de 2,2 centímetros. 
(El ordenador me dio 1,5 centímetros: 
otra vez las pérdidas de energía en los 
choques reales respondían de la dife- 
rencia.) Las de grueso triple casi conse- 
guían derribar una contra la siguiente, 
pero en el último instante el rozamien- 
to las retenía, dejándolas sesgadas. 

Mis cálculos mostraron que la sepa- 
ración mínima necesaria aumenta con 
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el grueso de las fichas. La razón de ello 
es que cada una debe caer a lo largo de 
un recorrido mayor, al objeto de adqui- 
rir energía suficiente para tumbar a la 
siguiente. Cuando esa separación míni- 
ma se hace casi igual a la altura de la 
pieza, la transferencia de energía es 
inoperante y la reacción en cadena se 
detiene. Es imposible derribar una fila 
de cubos con una reacción en cadena, 
porque la distancia mínima necesaria es 
mayor que la altura de los mismos. 
Regresé a mis primeros ensayos. 
Normalmente, una reacción en cadena 
se inicia con un golpe seco y enérgico 
sobre la primera ficha. Así, cada una de 
éstas pasa por su posición de estabili- 
dad precaria con una energía más que 


suficiente. De aquí que, aunque las pie- 
zas estén muy cerca unas de otras y ten- 
gan escasa posibilidad de caerse, las co- 
lisiones las impulsan sin dificultad hasta 
más allá de sus posiciones de estabi- 
lidad precaria. Además, la energía 
cinética que lleva la onda es suficiente- 
mente elevada para que ésta pueda di- 
vidirse al llegar a una confluencia de ca- 
denas y proseguir a lo largo de éstas. 

La reacción puede desencadenarse 
en un plano inclinado con tal que éste 
no sea demasiado empinado. Aquí el 
peso es un vector que apunta hacia la 
cara más baja de la ficha. Además, 
puede verse que éstas deben estar más 
separadas que cuando se colocan en 
una superficie horizontal. 


Cuernos de carnero 


9. Cadena en cuernos de carnero y cadena escalonada 
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10. Apilamiento con la ficha de arriba totalmente volada 


Fijémonos en la segunda ficha de la 
cadena. Por estar inclinado el plano, el 
centro de masa debe elevarse bastante 
más para alcanzar y pasar por la posi- 
ción de estabilidad precaria. En virtud 
de ello la pieza voltea más lentamente 
que sobre un plano horizontal. Y hace 
falta más energía para el derribo. En- 
tonces, para que la energía que, por 
choque, cede cada ficha a la siguiente 
sea importante, aquella debe hacer una 
caída más larga. Por tanto, la separa- 
ción mínima será mayor y la reacción 
en cadena avanzará más lentamente. 

Al descender por una pendiente la 
reacción en cadena progresa con mayor 
celeridad. Aquí, cada ficha necesita 
sólo una pequeña energía para pasar 
por su posición de estabilidad precaria. 
La separación mínima será esencial- 
mente nula; más aún, el recorrido de 
caída no ha de ser muy largo para que 
cada pieza derribe a la siguiente, por lo 
que el tiempo entre vuelcos es muy 
breve. 

Con las fichas escalonadas el derribo 
es lento. Dado que cada ficha golpea a 
la siguiente en un punto bajo del fren- 
te, el brazo de palanca que da el cho- 
que es pequeño y, pequeño también, el 
momento correspondiente. La transfe- 
rencia de energía será asimismo inefi- 
caz. Cada ficha alcanzada se elevará 
despacio hasta su posición de estabili- 
dad precaria, con lo que la velocidad de 
la reacción se mantendrá baja. 

La exhibición de Whitehead con las 
fichas de dominó de tamaño creciente 
es asombrosa. La primera ficha, peque- 
ñísima, apenas puedo colocarla de pie. 
La última (la décimotercera) pesa tanto 
que me cuesta levantarla para colocarla 
en posición. No obstante, la reacción 
en cadena que inicia la ficha diminuta 
tumba sin dificultad a la última. 

Como cada pieza es 1,5 veces mayor 


que la precedente en todas sus dimen- 
siones, la última no sólo es 64 veces 
mayor que la primera, sino que, ade- 
más, pesa 262.144 veces más. Con su 
centro de masa 64 veces más alto que el 
de la primera su energía potencial re- 
sulta casi 17 millones de veces mayor. 
Un golpecito leve a la primera ficha co- 
munica a ésta una energía potencial de 
0,024 microjoule. La energía cinética 
de la última, al final de su caída, es de 
51 joule aproximadamente; o sea, de 
unas dos mil millones de veces la ener- 
gía comunicada a la primera. 

Estas fichas las construyó Whitehead 
a partir de láminas de plástico acrílico, 
chorreándolas con arena para pulirlas. 
Para hacer las mayores contrachapó va- 
rias láminas finas. Al alinear el conjun- 
to de las 13 piezas, para desencadenar 
la reacción, cada una de ellas está sepa- 
rada de la siguiente en tamaño una dis- 
tancia del orden de su propia anchura. 

¿Podría diseñarse una cadena de fi- 
chas de dominó con un factor de escala 
superior a 1,5? Suponiendo que en los 
choques la transmisión de energía sea 
ideal, mi parecer es que 2,5 aproxima- 
damente es el factor de escala límite 
para piezas conformadas al modo de 
Whitehead. Son posibles factores 
mayores si se aumenta el cociente altu- 
ra/grosor. Quizá resulte entretenido ex- 
perimentar por este camino. 

Y ahora un pasatiempo. La cuestión 
es apilar piezas de dominó en el borde 
de una mesa de manera que el montón 
sobresalga del borde cuanto sea posi- 
ble, sin que caiga al suelo. Cada ficha 
se coloca con una cara boca abajo y la 
dimensión mayor perpendicular al 
borde de la mesa. ¿Cómo disponer las 
fichas para que la de más arriba esté 
máximamente desplazada respecto al 
borde? ¿Cuál es el menor número de 
fichas necesario para que la ficha supe- 
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11. Datos sobre apilamientos 


rior esté del todo separada del borde? 
¿Hay un límite para la distancia al 
borde hasta la que pueda prolongarse 
la pila de fichas? 

En 1955 Paul B. Johnson planteó un 
problema de este tipo. La solución la 
simplificó posteriormente Leonard Eis- 
ner, quien la utilizó además para gastar 
una broma. Una noche, él y otros estu- 
diantes de la escuela para graduados 
donde cursaban construyeron una pila 
inclinada sirviéndose de los volúmenes 
de The Physical Review de la bibliote- 
ca, dejando aquel desconcertante vola- 
dizo a la sorpresa del bibliotecario. 
(Probablemente eran demasiado jóve- 
nes para saber que, para gozar del 
favor de los bibliotecarios, e incluso 
para que a uno no lo expulsen de la uni- 
versidad, es mejor no enredar con los 
volúmenes de la biblioteca.) 

Consideremos la primera ficha colo- 
cada. Esta será estable en tanto su cen- 
tro de masa se encuentre sobre la mesa 
de modo que el peso no produzca un 
momento. El voladizo estable máximo 
lo tendremos cuando el centro de masa 
esté casi encima del borde. 

Coloquemos ahora una segunda 
ficha debajo de la anterior. Entonces, 
el borde exterior de ésta hará el papel 
del borde de la mesa en lo referente a la 
rotación de la ficha de arriba. ¿Cómo 
instalar la pareja sobre la mesa? El cen- 
tro de masa de la combinación de las 
dos fichas, que equidista de los centros 
de masa de ambas, deberá situarse en- 
cima del borde de la mesa para obtener 
el voladizo estable máximo. Aquí no se 
necesitan cálculos. Tras un poco de tan- 
teo se encontrará la posición estable. 

Al introducir una tercera ficha bajo 
las dos primeras, el centro de masa 
combinado de las tres debe estar enci- 
ma del borde de la mesa. Y así pode- 
mos proseguir indefinidamente. Con 
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12. Cómo conseguir con tres fichas que una de ellas vuele por completo 


una pila de n piezas, la distancia entre 
el borde del mueble y el borde exterior 
de la ficha de arriba viene dada por la 
serie (h/2) (1412 + 13 + 1/4+... 
+ 1/n), donde h es la dimensión mayor 
de la ficha y la expresión del segundo 
paréntesis es la serie armónica. 

Programé mi ordenador para sumar 
aquella expresión para cualquier núme- 
ro de fichas. Para que el voladizo exce- 
da de h, de modo que la ficha superior 
esté del todo separada de la mesa, se 
requieren al menos cuatro piezas. Para 
que tal separación sea de dos longitu- 
des deben apilarse 31 fichas. A partir 
de aquí el número crece rápidamente. 
Para que la última ficha esté a cinco 
longitudes de la mesa se necesitarían 
12.367 fichas, y 1,5 x 10% para que 
esté a cincuenta longitudes. 

El cálculo del valor de la expresión 
del voladizo máximo resulta sencillo 
para un ordenador hasta que empiezan 
a considerarse números de fichas del 
orden del millón. La precisión normal 
de los ordenadores (la llamada preci- 
sión simple) acostumbra a estar limita- 
da a siete cifras significativas: una vez 
que la máquina redondea el cálculo se 
imprimen seis cifras. Para seguir con la 
expresión del voladizo una vez rebasa- 
do el millón de fichas hay que recurrir a 
la doble precisión (habitualmente se 
trata de una precisión de 14 cifras signi- 
ficativas, imprimiéndose 13 cifras tras 
el redondeo). El cálculo con doble pre- 
cisión y un gran número de fichas es 
lento. Y, aún con esta precisión, las 
funciones aritméticas del ordenador 
proporcionan sólo resultados aproxi- 
mados. 

Steve Wallin, de Laramie, Wyoming, 
me ha mostrado una técnica rápida 
para determinar con aproximación el 
voladizo. Como referencia emplea las 
1674 piezas necesarias para el voladizo 
de cuatro longitudes. Entonces, el nú- 
mero de fichas necesarias para un vola- 
dizo dado (expresado en longitudes de 


ficha) es igual a 1674 multiplicado por 
la exponencial de dos veces la diferen- 
cia entre el voladizo deseado y cuatro 
longitudes. Por ejemplo, si nuestro 
objetivo es un voladizo de 10 longitu- 
des, hay que restar 4 de 10, multiplicar 
por 2 y hallar la exponencial de este re- 
sultado. Por último, se multiplica por 
1674 y el resultado es el número de fi- 
chas que se necesitan. 

Otro acertijo. ¿Cuál es la longitud 
máxima a la que puede hacerse volar 
una ficha de dominó respecto al borde 
de una mesa cuando se dispone única- 
mente de tres fichas? En la figura 12 se 
ofrecen dos soluciones. De acuerdo con 
la primera, el centro de masa de la ficha 
de abajo se encuentra exactamente 
sobre el borde. La segunda se coloca 
sobre el extremo interior de la anterior, 
de suerte que su centro de masa esté 
exactamente encima del borde de la 
misma. Luego, la tercera se sitúa sobre 
el borde exterior de la primera. Así, el 
centro de masa de la combinación se 
encontrará exactamente encima del 
borde de la mesa y el peso resultante no 
producirá momento alguno. 

Una solución mejor es girar la prime- 
ra pieza hasta que la diagonal de dos 
esquinas esté perpendicular al borde de 
la mesa. La segunda se instala equili- 
brándola sobre una de las esquinas más 
separadas del borde. La tercera se 
equilibra en torno a su centro de masa 
situado sobre la esquina opuesta. Aquí 
también el centro de la masa de la com- 
binación se encontrará en el borde de 
la mesa y el conjunto será estable. Con 
esta disposición, la tercera ficha estará 
más lejos del borde que con la anterior, 
ya que la diagonal de la ficha es más 
larga que su altura. Pruébese a colocar 
la tercera ficha de pie sobre uno de los 
cantos cortos. El centro de masa se ha- 
llará en la misma posición que antes 
con respecto a la mesa, pero la cara 
más cercana a ésta se encontrará más 
lejos del borde. 
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Taller y laboratorio 


Conociendo la mecánica del choque entre la bola 


y la pared se domina mejor el juego de raqueta 


Jearl Walker 


odo juego de pelota a cuatro pa- 
| redes, como son la raqueta, el 
squash y el frontón a mano, re- 
quiere del jugador una buena dosis de 
pericia para calcular ángulos y rebotes. 
La mecánica del choque determina la 
dirección bajo la cual la pelota se aleja 
de la pared. El conocimiento de tal me- 
cánica permite al jugador predecir 
cómo rebotará una pelota que se apro- 
xima y de que modo deberá golpearla 
para situarla fuera del alcance de su 
rival. Para tratar de estos fenómenos 
voy a recurrir a trucos poco conocidos, 
relacionados con el tema, cuya demos- 
tración puede hacerse con una bola ma- 
ciza muy elástica que se vende en las 
tiendas de artículos deportivos. 

La elasticidad de esta pelota es punto 
menos que absoluta. Si se deja caer, 
bota y retorna casi hasta nuestras 
manos. (Una que fuera perfectamente 
elástica subiría hasta su altura inicial.) 


Posee, además, una superficie rugosa; 
no resbala, pues, cuando corre por el 
suelo. A causa de su elasticidad y rugo- 
sidad, esta pelota rebota, si sabemos 
provocarlo, de modos muy sorpren- 
dentes. 

Al  lanzarla oblicuamente hacia 
abajo, recorre la habitación rebotando 
en una sucesión de saltos altos y cortos 
y saltos bajos y largos, alternados y re- 
petidos. Si se le da un poco de efecto, 
se pone a botar a izquierda y derecha, 
hasta agotar su energía. Pero la demos- 
tración más asombrosa y llamativa se 
consigue arrojándola debajo de una 
mesa. Una pelota lisa rebotará entre la 
mesa y el suelo hasta llegar al lado 
opuesto de aquélla. Nuestra pelota ru- 
gosa rebota retornando hacia el lan- 
zador. 

Para estudiar el choque de una pelo- 
ta con una pared empecé considerando 
el bote de una pelota maciza y homogé- 
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nea sobre el suelo. Supongamos que la 
bola se acerque a éste moviéndose 
hacia abajo y hacia la derecha. Para fa- 
cilitar la descripción vamos a descom- 
poner la velocidad en dos partes, una 
paralela al suelo y perpendicular al 
mismo la otra. A la primera la llamare- 
mos componente tangencial y, a la se- 
gunda, componente normal. La pelota 
puede girar también en torno a su cen- 
tro. Esta rotación la consideraremos 
negativa cuando tenga el sentido del 
giro de las agujas del reloj, y diremos 
que la pelota lleva un espín (efecto) ho- 
rario. Y, al revés, cuando el giro sea 
opuesto al de las agujas de reloj, la ro- 
tación la consideraremos positiva, y di- 
remos que la pelota lleva un espín an- 
tihorario. 

La energía cinética de la pelota cons- 
ta de tres partes, una por cada compo- 
nente de la velocidad y una tercera por 
el espín. Si la bola fuese perfectamente 
elástica, en la colisión no variaría la 
energía cinética total. (Aquí se dice que 
la energía cinética total se conserva.) 
Pero sólo una pelota ideal, en un cho- 
que ideal, cumple esta condición. En la 
realidad se pierde algo de la energía ci- 
nética por conversión en otras formas 
de energía; por ejemplo, en vibraciones 
de la pelota. Pasaremos por alto tales 
pérdidas y nos ceñiremos a los movi- 
mientos de una pelota totalmente elás- 
tica. 

El choque de la pelota con el suelo 
cambia la velocidad normal de una ma- 
nera bastante simple: invirtiendo su 
sentido pero sin afectar ni a su módulo 
ni a la energía cinética asociada. La 
componente tangencial y el espín cam- 
bian de una forma más complicada. Ni 
siquiera así varía la energía cinética 
total. En un choque elástico puede dis- 
minuir el espín, pero entonces la veloci- 
dad tangencial aumentará exactamente 
lo suficiente para que la energía cinéti- 
ca total permanezca constante. Esta 
condición de conservación de la energía 
cinética total es una potente herramien- 
ta para predecir el retroceso. 

Otro extremo importante es que se 
conserva el momento cinético total. 
Este recibe una contribución del espín 
que es igual a la velocidad de giro mul- 
tiplicada por el momento de inercia de 
la pelota. Se considera que el momento 
cinético del espín es negativo si éste es 
horario, y positivo si es antihorario. El 
momento de inercia depende de la 
masa de la esfera y del modo en que la 
misma está distribuida. Para una pelota 
maciza y homogénea el momento de 
inercia vale dos quintos del producto de 
la masa por el cuadrado del radio. 

La otra parte del momento cinético 


depende de la rapidez con que la pelota 
se mueve paralelamente al suelo en el 
instante del contacto. Esta contribu- 
ción al momento cinético es igual al 
producto de la masa de la bola por la 
velocidad tangencial y por el radio. Si 
la velocidad tangencial está dirigida 
hacia la derecha, la contribución es ne- 
gativa; si lo está hacia la izquierda, es 
positiva. El choque puede alterar 
ambas contribuciones al momento ciné- 
tico tanto en módulo como en signo, 
pero el momento cinético total no 
varía. En suma, con independencia de 
cómo se lance la pelota y cómo gire 
ésta, en un choque perfectamente elás- 
tico deben permanecer constantes la 
energía cinética total y el momento ci- 
nético total. 

La demostración más sencilla consis- 
te en dejar caer al suelo la pelota. Si 
ésta carece de espín (efecto) inicial, 
debe botar y regresar a nuestras manos 
sin espín, según exigen las leyes de con- 
servación. La única energía cinética 
que posee la bola es la asociada a su 
velocidad normal. Como el choque se 
limita a invertir el sentido de la misma, 
sin que cambie su módulo, la energía 
cinética no varía. Y de ésta no puede 
traspasarse cantidad alguna al espín ni 
a la velocidad tangencial, con lo que la 
esfera debe moverse en línea recta 
hacia arriba. Se cumple asimismo con 
la condición de conservación del mo- 
mento cinético, que es nulo antes y des- 
pués del choque. 

Supongamos que le comunicamos un 
espín horario. Entonces, con el cho- 
que, la pelota cambiará de trayectoria. 
En su contacto con el suelo, el espín 
crea una fuerza de rozamiento, apunta- 
da a la derecha, la cual invierte el senti- 
do de giro. Además, en virtud de esa 
fuerza de rozamiento la pelota adquie- 
re una velocidad tangencial, por lo que 
botará hacia la derecha. La energía 
para esta velocidad tangencial corre a 
expensas de la energía del espín inicial. 

Cuando la pelota se lanza hacia el 
suelo inclinadamente y sin efecto se 
produce también transferencia de ener- 
gía. Hubiera yo esperado que, tras el 
bote, la trayectoria tuviese la misma 
pendiente que la inicial, pero resulta 
más empinada porque la colisión redu- 
ce la velocidad tangencial, convirtiendo 
parte de su energía cinética en energía 
de espín. En términos de momento ci- 
nético, se reduce el asociado a la veloci- 
dad tangencial y aumenta (desde cero) 
el asociado al espín. Pero se conservan 
la energía cinética total y el momento 
cinético total. 

Cuán empinada se muestre la trayec- 
toria tras el choque dependerá de su in- 
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2. Extraños rebotes de una pelota rugosa y elástica 


clinación inicial y el espín. Cuando el 
espín inicial es negativo (horario), la 
pendiente final es menor que cuando 
la bola se arroja sin efecto. Un espín 
muy fuerte la envía a lo largo de una 
trayectoria muy pegada al suelo. Cuan- 
do el espín inicial es positivo (antihora- 
rio), el bote induce en la pelota una 
trayectoria empinada, hacia arriba per- 
pendicularmente al suelo, e incluso 
hacia atrás, dependiendo de la intensi- 
dad del espín inicial. El bote la enviará 
en línea recta hacia arriba si el espín 
positivo inicial es precisamente el nece- 
sario para ello. (El producto del espín 
por el radio debe ser igual a tres cuartos 
de la velocidad tangencial inicial.) Si el 
espín antihorario es mayor, la pelota 
retrocede hacia la izquierda. Si es 
menor que aquel valor límite, nulo o 
negativo (horario), el retroceso es 
hacia la derecha. 

La inclinación del bote puede prede- 
cirse teniendo en cuenta el frotamiento 
en el punto donde la pelota roza al 
suelo. El sentido de esta fuerza es 
opuesto al del movimiento de la super- 
ficie de la pelota. En el momento del 
contacto, el movimiento de esta super- 


ficie tiene sus orígenes en la velocidad 
tangencial y el espín. Y el frotamiento 
se opone a la suma de ambos movi- 
mientos. Por ejemplo, si la pelota se 
lanza hacia abajo, con inclinación y sin 
efecto, la superficie se moverá hacia la 
derecha al tocar el suelo. La fuerza de 
rozamiento que actúa sobre esa superfi- 
cie se dirigirá hacia la izquierda, y así se 
reduce la velocidad tangencial. La esfe- 
ra botará hacia la derecha con una velo- 
cidad en esa dirección menor que la de 
antes del choque. Por no afectar el ro- 
zamiento a la velocidad normal, la 
trayectoria de retroceso será más empi- 
nada que la de aproximación. 

Me ocupé también de lo que pasa 
cuando la pelota brinca repetidamente 
en el suelo. Lancémosla hacia la dere- 
cha y sin efecto. Con el primer bote se 
invertirá la velocidad normal (por lo 
cual la bola sube), disminuirá la veloci- 
dad tangencial y aparecerá un espín ho- 
rario. Luego, la pelota se elevará hasta 
la altura máxima y regresará al suelo. 
Lo notable y sorprendente de este re- 
bote es que restituirá el espín inicial 
(que sería nulo) y la velocidad inicial. 
El resultado será el mismo, con inde- 
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3. Influencia del espín inicial sobre el retroceso 


pendencia de los valores iniciales del 
espín y la velocidad tangencial. Y si la 
pelota continuara botando por el suelo, 
el espín y la velocidad tangencial adqui- 
rirían sus valores iniciales a cada núme- 
ro par de botes. 

Este fenómeno se evidenció clara- 
mente en el movimiento de la pelota de 
juguete. El ecuador de ésta lo pinté con 
el propósito de observar el espín. Al 
lanzarla al suelo sin efecto inicial, el 
primer salto fue alto y corto, por lo que 
su desplazamiento horizontal, antes del 
segundo salto, no resultó muy grande. 
El segundo salto fue bajo y largo, y con 
la pelota prácticameñte sin espín. A 
partir de entonces se repitió la secuen- 
cia de un salto alto y corto seguido de 
otro bajo y largo. Como la pelota no 
era totalmente elástica, cada salto tenía 
menos energía que el precedente. Una 
esfera perfectamente elástica recupera- 
ría periódicamente su espín nulo inicial 
y su velocidad tangencial inicial. 

Del inesperado comportamiento de 
una pelota arrojada bajo una mesa, de 
suerte tal que golpee la cara inferior del 
tablero, responde la interacción entre 
el espín y la velocidad tangencial. Si la 
pelota carece de efecto inicial, retroce- 
derá desde el suelo a lo largo de una 
trayectoria empinada y dotada de un 
espín horario rápido; cuando dé en la 
mesa, rebotará hacia la izquierda con 
un espín antihorario. El segundo salto 
desde el suelo será también con un 
espín antihorario. Aquí, la velocidad 
normal se habrá invertido tres veces, 
pero sin cambiar de valor. Por su parte, 
la velocidad tangencial apuntará enton- 
ces hacia la izquierda y su valor habrá 
variado muy poco. O sea, la pelota re- 
tornará al punto de lanzamiento. 

Supongamos que la pelota fuese 
menos rugosa y menos elástica. En el 
primer bote tendríamos un espín débil 
y en el segundo (en la cara interna del 
tablero) la pelota no se dirigiría hacia la 
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izquierda. Así, proseguiría desplazán- 
dose hacia la derecha, hasta agotar su 
energía cinética. 

Seguidamente volví mi atención 
hacia una pelota hueca e idealmente 
elástica, de las que se usan en el juego 
de raqueta. Con una bola así deben po- 
derse realizar las mismas tretas que con 
otra maciza, aunque difieran los valo- 
res del espín al ser distinto su momento 
de inercia. Lancémosla inclinadamente 
hacia el suelo (hacia la derecha): brin- 
cará recta hacia arriba, si el espín es an- 
tihorario y su producto por el radio vale 
un cuarto de la velocidad tangencial, y 
no tres cuartos, como antes. 

En la raqueta, el servicio procede de 
la pared delantera de la cancha. La pe- 
lota retrocede hacia el adversario, bien 
directamente, o bien rebotando en las 
paredes laterales. El adversario debe 
devolverla a la pared frontal, antes de 
que rebote dos veces en el suelo. Salvo 
en el saque, la pelota puede también 
hacerse incidir en la pared trasera y en 
el techo. Voy a considerar los golpes 
permitidos después del saque. 

Sólo hay dos maneras de que el juga- 
dor dé efecto a la pelota con su raque- 
ta: golpeándola hacia adelante y por 
arriba (logrando el efecto de sobregiro) 
o golpeándola hacia adelante y por 
abajo (logrando el efecto de contragi- 
ro). En la figura 6 se representan los 
espines correspondientes vistos desde 
el costado izquierdo de la cancha. 

Consideremos una pelota que haya 
recibido un golpe fuerte y que, a poca 
altura, se dirija con sobregiro hacia la 
pared frontal. Este choque será análo- 
go al que les he descrito para una pelo- 
ta maciza. El sobregiro (un espín hora- 
rio en la figura) crea una fuerza de ro- 
zamiento apuntada hacia arriba, en 
cuya dirección dirige la pelota e invier- 
te el espín. Cuando la misma regresa al 
suelo, el espín antihorario obliga a que 
el rebote sea bajo y hacia la derecha de 


la cancha. La ventaja potencial de este 
tiro estriba en que el contrincante acaso 
no espere un rebote alto en la pared de- 
lantera ni un salto bajo en el suelo. 

Si la pelota se golpea fuerte y a poca 
altura, impulsándola con contragiro, o 
espín antihorario, hacia la pared fron- 
tal, rebotará hacia el suelo con un espín 
horario. El impacto en el suelo estará 
cerca de la pared frontal y será empina- 
do hacia arriba. La ventaja potencial de 
este tiro estriba en que el contrincante 
acaso no pueda llegar a la pelota antes 
de que dé, por dos veces, en el suelo. 

No acostumbro a comunicar, de sali- 
da, efecto a la pelota, o le comunico 
muy poco, pero termina por adquirirlo 
en cuanto rebota en una pared o en el 
techo. Imaginemos un tiro al techo, 
como los que suelo hacer para variar el 
ritmo del partido. Aquí mi rival debe 
adaptarse, no sólo a la nueva trayecto- 
ria, sino también a unos inesperados 
saltos en el suelo. Supongamos que 
haya hecho que la pelota bote en la 
pared frontal hacia el techo. De éste 
saldrá con un espín horario y, cuando 
rebote en el suelo, su velocidad tangen- 
cial se reducirá acusadamente, hacien- 
do que salte derecha hacia arriba. En- 
tonces, mi rival, que estará esperando 
una trayectoria de retroceso similar a la 
de acercamiento al suelo, quedará muy 
retrasado en la cancha. (Los pelotaris, 
a las jugadas en las que se consigue 
dejar al contrario demasiado retrasado 
para alcanzar a devolver la pelota, las 
llaman, en general, “dejadas”.) 

Haciendo que la pelota rebote en el 
techo hacia la pared frontal, al suelo se 
acercará dotada de un espín antihora- 
rio. Al chocar con el suelo aumentará 
su velocidad tangencial y dará un salto 
bajo. Y mi rival volverá a equivocarse 
al estimar la trayectoria de retroceso y 
perderá esa pelota. Estos dos tiros al 
techo mejoran si se lanzan, más o 
menos, desde el centro de la cancha, 
pues así el espín, cuando la pelota se 
aproxima al suelo, es mayor y se acen- 
túa la dejada. 

Supongamos que la pelota haya pe- 
gado en la pared delantera de tal modo 
que vuelva hacia el lado izquierdo de la 
cancha. Mirando desde arriba, y pres- 
cindiendo de que la gravedad curve la 
trayectoria hacia abajo, la situación es 
análoga a la de una pelota maciza lan- 
zada inclinadamente hacia el suelo. En 
la colisión se invierte la velocidad nor- 
mal (perpendicular, en este caso, a la 
pared frontal), disminuye la velocidad 
tangencial (dirigida hacia la pared iz- 
quierda) y aparece un espín horario. A 
causa de la disminución de la velocidad 


tangencial, la trayectoria, vista desde 
arriba, será más empinada que la inicial 
con respecto a la pared frontal. En el 
juego de raqueta, el adversario puede 
aprender enseguida cómo hacer frente 
a este tipo de rebotes. 

Un tiro al que cuesta más anticiparse 
es el que rebota en dos paredes. Imagi- 
nemos, visto desde arriba, un lanza- 
miento en el cual la pelota bote en la 
pared frontal y, seguidamente, rebote 
en la izquierda. En el primer impacto la 
bola adquire un espín horario y una ve- 
locidad dirigida hacia la pared trasera. 
¿Podemos hacer que la pelota rebote 
en la pared lateral en cualquier direc- 
ción que elijamos, o bien está ya deter- 
minado el ángulo de retroceso? ¿Puede 
ser nulo el espín final, o de cualquier 
valor, horario o antihorario? Para res- 
ponder a estas preguntas me valí de los 
cálculos publicados independientemen- 
te por Richard L. Garwin, de la Uni- 
versidad de Columbia, y George L. 
Strobel, de la de Georgia. 

Supongamos una pelota lanzada 
hacia la pared frontal sin efecto y con 
una velocidad normal inicial pequeña. 
Este disparo puede hacerse desde un 
punto contiguo a la parte delantera de 
la pared lateral derecha. Entonces, una 
pelota idealmente elástica rebotará en 
la pared lateral izquierda bajo un ángu- 
lo de unos doce grados. Lanzando 
desde una posición más cercana al cen- 
tro de la cancha, la velocidad normal 
inicial será mayor y el ángulo de rebote 
en la pared lateral izquierda será 
menor: la pelota viajará hacia la parte 
posterior de la cancha, a lo largo de la 
pared. 

¿Cómo sacarle partido a esta combi- 
nación? Supongamos que nuestro con- 
trincante se halle hacia el centro de la 
pared derecha. Haciendo que la pelota 
bote en la pared delantera y rebote en 
la izquierda, de modo que se dirija 
hacia atrás ceñida a ésta, será casi im- 
posible que pueda devolvernos el 
golpe. Y aun cuando no se encuentre 
lejos del trayecto final de la pelota, el 
rebote en la pared lateral le resultará, 
por lo menos, desconcertante. 

Al comparar mis cálculos con movi- 
mientos reales de pelota de raqueta 
comprobé que concordaban bastante. 
El ángulo de retroceso más inclinado 
en la pared lateral se mostró superior a 
los doce grados. A medida que incre- 
mentaba la velocidad normal inicial, 
desplazándome desde la pared derecha 
hacia el centro de la cancha, dicho án- 
gulo disminuía hasta que la pelota se 
pegaba, casi, a la pared en su camino 
de vuelta. 


La discrepancia entre la realidad y lo 
predicho en el rebote en la pared late- 
ral hay que atribuirla a la naturaleza 
inelástica del choque de una pelota 
real. Si ésta incide frontalmente sobre 
una pared, se comprime uniformemen- 
te y almacena su energía en forma de 
energía potencial elástica. De ésta sólo 
una parte se reconvierte en energía ci- 
nética cuando la pelota se aparta de la 
pared, y recupera su forma esférica. 
Una pelota de raqueta puede retroce- 
der con el 60 por ciento de su energía 
en una colisión así. En tal circunstancia 
su velocidad normal sería del orden del 
80 por ciento de su valor inicial. (El 
cambio de velocidad es proporcional a 
la raíz cuadrada de la variación de 
energía.) 

Más difícil es interpretar un choque 
oblicuo, pues la compresión no es uni- 
forme y depende del ángulo de inciden- 
cia. La pérdida de energía cinética y 
momento cinético reduce tanto el espín 
como la velocidad tangencial. (Cuando 
la pelota vuela a ras del suelo o la 
pared, en un tiro muy oblicuo, esa pér- 
dida de energía puede percibirse como 
un sonido muy agudo en el momento 
en que la pelota golpea la superficie.) 
Para mis cálculos me pareció adecuado 
reducir en 0,4 el espín y la velocidad 
tangencial tras el choque. Así conseguí 
un acuerdo mayor entre las prediccio- 
nes y la realidad. 

¿Por qué no regresa hacia mí la pelo- 
ta de raqueta real que lanzo bajo una 
mesa? Porque la reducción en la ener- 
gía y momento cinético en los rebotes 
en el suelo y en la cara interior de la 
mesa constriñen a la bola a rebotar casi 
verticalmente hasta agotar su energía 
cinética. 

¿Hay manera de asestar un golpe a 
una pelota contra la pared frontal de 
modo que rebote en una lateral parale- 
lamente a la frontal? Con un tiro así po- 
drían ganarse casi todos los partidos, 
pues el rival no llegaría seguramente a 
tiempo a la pelota. Pero resulta que tal 
giro es imposible; los rebotes laterales 
se dirigen siempre hacia atrás. 

¿Puede tener un espín de cualquier 
dirección, e incluso un espín nulo, una 
pelota rebotada? Sí, puesto que su 
espín final depende del cociente inicial 
entre sus velocidades normal y tangen- 
cial. Para una pelota de raqueta perfec- 
tamente elástica resulta un espín nulo 
cuando ese cociente vale entre 1 y 5. Si 
vale menos, el espín es horario (miran- 
do desde arriba); si vale más, el espín 
es antihorario. 

El tiro en Z es un rebote a tres pare- 
des que, al verlo, parece un prodigio. 


Cuando empezó a introducirse a co- 
mienzos de los setenta, desorientó 
hasta a los jugadores más experimenta- 
dos. Aquí la pelota se lanza contra la 
parte superior izquierda de la pared 
frontal, desde donde bota hacia la 
pared izquierda, cruza entonces la can- 
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7. Maneras de aprovechar el techo 


cha en dirección a la parte posterior de 
la pared derecha y en ésta rebota para- 
lelamente a la pared trasera. Para anti- 
ciparse a este rebote final, todo con- 
trincante necesitará gran experiencia; 
pero aún así le será difícil devolver la 
pelota a la pared delantera. Si el golpe 
en Z no se lanza bien, la pelota puede 
aún ser de difícil devolución si golpea 
en el suelo y luego en la pared poste- 
rior. Efectivamente, en tal caso el ad- 
versario deberá alcanzarla junto a la 
pared posterior antes de que rebote por 
segunda vez en el suelo. 
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8. Tiro en Z visto desde arriba 
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Al principio imaginaba la imposibili- 
dad de un tiro en Z perfecto. Dudaba 
que el último rebote pudiera hacerse 
paralelo a la pared trasera. Entonces, 
provisto de mis matemáticas, me puse a 
seguir los saltos. 

No tardaron en presentarse las difi- 
cultades. Si se admite que la pelota es 
perfectamente elástica, en la pared iz- 
quierda rebotará bajo un ángulo tan 
pequeño que irá a dar en la pared trase- 
ra y no en la derecha. Por ello, como 
dato para mis cálculos tomé una cancha 
muy corta. Desprecié, además, la cur- 
vatura debida a la gravedad e hice los 
cálculos como si la pelota se moviera en 
un plano paralelo al suelo. 

Para lanzar un tiro en Z el jugador se 
coloca junto a la pared derecha, aproxi- 
madamente hacia la mitad de la can- 
cha. La pelota hay que enviarla a la 
parte superior izquierda de la pared de- 
lantera, a un metro, más o menos, de la 
esquina y a la misma distancia aproxi- 
mada del techo. Como la pelota aban- 
dona, así, la pared izquierda con un 
espín horario, su choque con la pared 
derecha crea una fuerza de rozamiento 
apuntada hacia la pared frontal. 

Consideremos la velocidad y el espín 
de la pelota inmediatamente antes e in- 
mediatamente después del choque con 
la pared derecha. La velocidad normal 
se invierte y envía la pelota hacia la 
otra pared lateral. ¿Qué le ocurrirá al 
espín y a la velocidad tangencial? Este 
choque es similar a otro que hemos 
examinado antes. El sentido del roza- 
miento durante el mismo es opuesto 
tanto al espín como a la velocidad tan- 
gencial, con lo que ésta disminuye y el 
primero se invierte. En las condiciones 
adecuadas, la velocidad tangencial 
podrá anularse y la trayectoria de la pe- 
lota será perpendicular a la pared late- 


ral. Así es como un tiro en Z perfecta- 
mente ejecutado hace que la pelota se 
mueva paralelamente a la pared tra- 
sera. 

Al incluir en mis cálculos la pérdida 
de energía en cada colisión obtuve unas 
predicciones que se aproximaron más a 
la trayectoria real de un tiro en Z en 
una cancha de las dimensiones correc- 
tas. Pero siguió presente la posibilidad 
de que el rebote final fuese paralelo a la 
pared posterior. Eran, sin embargo, 
cálculos incompletos; la trayectoria 
real es tridimensional. Con la hipótesis 
de trayectoria plana los había simplifi- 
cado, ya que el eje a cuyo alrededor 
gira la bola se mantiene paralelo a la 
pared; lo cierto es que suele formar un 
ángulo no nulo con la pared lateral. 

En el tiro a tres paredes se pega, ob- 
viamente, a las tres. La pelota bota 
desde la pared lateral derecha hacia la 
delantera, donde rebota hacia la iz- 
quierda. Este golpe está pensado para 
confundir al contrario, pero si la bola 
va a parar al centro de la cancha, aquél 
puede tener una probabilidad no pe- 
queña de devolverla a la pared delante- 
ra. Me planteé la cuestión de si era po- 
sible organizar ese tiro de modo que la 
pelota rebotara en la pared izquierda 
paralelamente a la frontal. Así, al espe- 
rar que la pelota fuera hacia la parte de 
atrás de la cancha, el contrincante se 
vería seguramente sorprendido por el 
inesperado rebote. 

Este tiro lo ensayé sin suerte de múl- 
tiples formas. Preguntándome si el pro- 
blema no estaría en mi falta de destreza 
recurrí de nuevo a las matemáticas. De 
acuerdo con mis cálculos, ese rebote es 
posible si la pelota sale con gran ener- 
gía y forma un ángulo reducido con la 
pared derecha. De haber empezado 
por los cálculos me habría ahorrado no 
pocos raquetazos en vano. 

Son muchos los tiros, con pelota ma- 
ciza O hueca, susceptibles de estudiar- 
se. Y acaso queden algunos tiros inge- 
niosos que los jugadores profesionales 
hayan aún de descubrir. Puede ser inte- 
resante estudiar de qué modo pierde 
energía una pelota al chocar oblicua- 
mente con una pared. También puede 
serlo seguir el vuelo de una pelota en 
tres dimensiones, sin que el eje del 
espín sea ya paralelo a las paredes. A 
este fin puede resultar muy útil idear 
un modelo de la pelota para el ordena- 
dor. Si alguien experimenta con una 
pelota maciza y de gran elasticidad, que 
tenga cuidado. Esto lo he probado sólo 
una vez y la pelota se movía y rebotaba 
con tal rapidez que me obligaba a apar- 
tarme de su camino. 
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Taller y laboratorio 


Del perturbador efecto tetera: por qué al 


verter un líquido se aferra al recipiente 


Jearl Walker 


sa exasperante tendencia que 
E presentan los líquidos a adherir- 
se a los recipientes desde los 
que se vierten se conoce como efecto 
tetera. ¿Cuál puede ser su causa? In- 
mediatamente uno piensa en la tensión 
superficial, pero acontece que hay otro 
factor de más peso; y es que en la su- 
perficie del fluido la presión es mayor 
que en su interior, por lo que se ve 
comprimido contra el recipiente. 

En ocasiones, como cuando se tras- 
vasa un ácido, es necesario anticiparse 
al efecto para que el líquido no descien- 
da por el costado de la vasija hacia la 
mesa. El procedimiento consiste en 
cruzar la boca del recipiente con una 
varilla agitadora de cristal. Así el líqui- 
do correrá a lo largo de la varilla y lle- 
gará, sin derramarse, hasta la vasija 
que se trata de llenar. 

Un procedimiento similar sirve para 
añadir crema o leche al café. En este 
caso, se tiende a servir lentamente para 
evitar salpicaduras, con lo cual, inad- 
vertidamente, se desencadena el efecto 
tetera. Que nos lo ahorraremos si po- 


nemos la hoja de un cuchillo atravesan- 
do la boca de la jarrita. 

El efecto tetera podemos observarlo 
asimismo en las fuentes donde el agua 
mana lentamente desde un depósito o 
una tubería horizontal. Aquí, el agua 
se agarra a la estructura en vez de 
proyectarse en arco desde la misma. 
Hay jardines acuáticos cubiertos que se 
basan en este efecto. En ellos, el agua 
desciende por un muro provisto de nu- 
merosas piedras saledizas, sobre el que 
crece el musgo gracias a la humedad 
que mantiene el efecto tetera. 

Pero casi siempre el efecto es mal re- 
cibido. Cuando el agua se escapa del al- 
féizar de una ventana, puede hacerlo 
saltando el borde inferior de aquél e in- 
troduciéndose en la juntura entre el 
mismo y el muro del edificio, infiltra- 
ción que puede serle perjudicial. Para 
evitarla se abre una ranura rectangular, 
paralela al muro, en la cara inferior del 
alféizar. Los lados verticales de la ranu- 
ra resultan excesivamente empinados 
para que el agua los salve, y ésta cae. 

Fue Markus Reiner, del Instituto de 


Tecnología Technion, de Israel, quien, 
en 1956, estudió y bautizó con tal nom- 
bre al efecto tetera. En un comienzo, 
su curiosidad se dirigía hacia un fenó- 
meno que no parecía tener nada que 
ver. Si introducimos en agua dulce un 
cubo de sal, con la cara superior hori- 
zontal, aquél se disuelve de una mane- 
ra harto extraña, acortándose en altu- 
ra, pero sin que varíen la anchura ni el 
grosor. El flujo de la sal al disolverse 
puede observarse poniendo un poco de 
permanganato potásico en la cara supe- 
rior del cubo para que coloree el agua 
salada. Por ser ésta más densa que la 
dulce, el flujo debería descender y des- 
prenderse desde toda la superficie su- 
perior del cristal. Pero no hay tal; el 
flujo dobla las esquinas superiores del 
cubo para bajar arrimado a los costa- 
dos. Evidentemente el agua salada que 
se mueve en la vecindad de éstos los 
protege y no se disuelven. 

En otro experimento, se sumergió 
boca abajo un matraz Erlenmeyer en 
un gran recipiente de agua dulce. Al 
fondo del matraz se dirigió una corrien- 
te de agua salada concentrada que ro- 
zaba, antes, un trozo de permanganato 
potásico. La corriente, en vez de sepa- 
rarse del matraz formando un arco, 
fluyó a lo largo del fondo, torció por el 
borde y siguió hacia abajo por la incli- 
nación del costado. Unos centímetros 
después se convertía en no estaciona- 
ria, se desprendía del matraz y prose- 
guía hacia abajo. 

Siguió otro experimento en el que el 
matraz se colocó derecho dentro de un 
recipiente lleno de agua salada concen- 
trada. Se encauzó una corriente de 
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agua dulce hacia el fondo del matraz. 
El agua no salió proyectada en arco 
desde el fondo, sino que dobló y discu- 
rrió por la inclinación del costado del 
matraz. Tras desplazarse así unos pocos 
centímetros oscilaba y se desprendía, 
para elevarse hacia la superficie del 
agua salada. 

Reiner experimentó con otros cuer- 
pos. Varió las pendientes, produjo co- 
rrientes de agua fría que se hundían en 
un recipiente de agua templada y susti- 
tuyó por un canto metálico vivo el 
borde suavemente curvo del matraz de 
vidrio. Hiciera lo que hiciese, las co- 
rrientes persistían en doblar las esqui- 
nas y se adherían al cuerpo, cuando 
menos un breve trecho. 

Reiner se ocupó asimismo del flujo 
del agua al verterse desde una tetera. 
Este caso es también el de un fluido 
(agua) que se mueve en el seno de otro 
(aire) en presencia de una superficie só- 
lida. Si la corriente era rápida, ésta 
abandonaba el pitorro formando un 
arco y sin goteo. Si era lenta, a veces 
discurría por el pitorro y luego se des- 
prendía en el fondo de la vasija. En 
ocasiones, el flujo salía por el labio del 
pitorro arqueándose hacia atrás. Para 
una velocidad intermedia, el chorro se 
partía en dos, uno que seguía una 
trayectoria arqueada y otro que bajaba 
pitorro abajo. 

En 1957, Joseph B. Keller, de la Uni- 
versidad de Nueva York, publicó una 
explicación del efecto tetera. Para se- 
guir un fluido hay que construir las lla- 
madas líneas de corriente, que son tan- 
gentes en todos sus puntos al vector ve- 
locidad del agua. Si ésta se mueve por 
encima de una superficie horizontal, las 
líneas de corriente serán todas horizon- 
tales, lo que indica que el flujo es uni- 
forme. Si la corriente salva un estrecha- 
miento, las líneas se agolparán, lo que 
revela que aumenta la velocidad. 

En la figura 3 se representan las lí- 
neas de corriente en los bordes de una 
esquina a escuadra y de una placa del- 
gada. En ambos casos las líneas se api- 
ñan: aumenta, pues, la velocidad del 
agua. Las líneas más cercanas a la su- 
perficie sólida están más apretadas, 
señal de que ahí es máximo el incre- 
mento de velocidad. 

Cuando una porción de una corriente 
de agua acelera su velocidad, aumenta 
también su energía cinética. Suponga- 
mos que la corriente no sea significati- 
vamente descendente, con lo que po- 
dremos descartar a la gravedad como 
causa del incremento de energía. En- 
tonces, la energía deberá proceder de 
la presión en el líquido, que podemos 
considerar una especie de energía po- 
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2. Experimentos de Markus Reiner con agua salada y con agua dulce 


tencial. Así, cuando la velocidad en 
una porción aumente, decrecerá la pre- 
sión en ese lugar. Y la energía total de 
la porción considerada, o sea, la suma 
de la energía cinética y la energía aso- 
ciada a la presión, permanecerá cons- 
tante. 

Como la energía total de una línea de 
corriente es constante, el aumento de 
velocidad de la porción contigua al 
borde exige que allí disminuya la pre- 
sión. En la superficie libre de la co- 
rriente la presión del agua se mantiene 
constante merced al empuje continuo 
del aire. Por ello, cuando la corriente 
llega al borde, a través de la altura de la 
misma aparece una diferencia de pre- 
siones, con la presión atmosférica en la 
superficie libre y una presión reducida 
junto al borde. Diferencia de presiones 
que obliga a la corriente a contornear el 
borde. 

La corriente de agua posee velocidad 
y masa; llevará, por tanto, una cantidad 
de movimiento. Cuando se vierte agua 
rápidamente, la cantidad de movimien- 
to es demasiado grande para que la di- 
ferencia de presiones haga que la co- 
rriente contornee el borde. Entonces el 
chorro saldrá del recipiente, al modo 
usual, en forma de arco. Pero si la can- 
tidad de movimiento es menor (el flujo 
es más lento) la diferencia de presiones 
basta para que el chorro se tuerza. 

Consideremos la corriente después 
de que haya contorneado el borde de 
una placa. Keller descubrió que puede 
fluir a lo largo de la cara inferior 
de ésta. Aquí las líneas de corriente 
vuelven a ser todas horizontales, lo cual 


indica que los vectores velocidad de los 
elementos de agua son paralelos y del 
mismo tamaño en toda la profundidad 
de ésta. Entre los dos extremos de la 
altura de agua sigue habiendo una dife- 
rencia de presiones. En la parte inferior 
de la corriente (la superficie libre) reina 
la presión atmosférica; en la parte su- 
perior (contigua a la placa) hay una 
presión menor. 

Para entender por qué esa diferencia 
de presiones consideremos un estanque 
de agua encalmada. Sobre la superficie 
libre empuja la presión atmosférica; 
por debajo de ella la presión debe ser 
mayor a causa del peso del agua. Así 
pues, la presión adicional aumentará 
con la profundidad. 

Cuando una corriente fluye por la 
cara inferior de una placa horizontal, 
en la parte inferior de la primera la pre- 
sión debe ser mayor que en la superior 
por causa del peso del agua comprendi- 
da entre ambas. Entonces, como la 
parte de abajo se encuentra a la presión 
atmosférica, la de arriba deberá estar a 
una presión menor que la atmosférica. 
Y esa diferencia de presiones oprime la 
corriente contra la cara inferior de la 
placa. 

Tal corriente no puede fluir indefini- 
damente bajo la placa, pues no es esta- 
ble y las pequeñas perturbaciones no 
tardan en crecer lo suficiente para sepa- 
rarla de ella. Keller descubrió que el re- 
corrido es de varios centímetros. 

Si la placa se inclina hacia abajo, la 
corriente irá más lejos antes de caer. 
En este caso, al no ser la atracción gra- 
vitatoria perpendicular a la placa, ejer- 
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ce una fuerza menos intensa. Además, 
las oscilaciones de la corriente debidas 
a las pequeñas perturbaciones no cre- 
cen con la misma rapidez. Es este el 
tipo de flujo que se observa a lo largo 
del pitorro en el efecto tetera. 

La corriente ha de ser también capaz 
de subir por una superficie levemente 
inclinada. Pero, a los pocos milímetros, 
la gravedad la hará perder velocidad y, 
entonces, se reunirá en gotas que cae- 
rán u oscilará lo bastante para despren- 
derse de la superficie. 

El secreto de un receptáculo para 
servir leche correctamente diseñado es- 
triba en la forma del borde del pitorro. 
Si la leche puede salvar el borde y luego 
fluir horizontalmente o hacia abajo, 
aparecerá el efecto tetera. Pero si el 
borde se conforma de modo que la 
leche que lo salve tenga que fluir hacia 
arriba bajo un ángulo agudo, la vasija 
estará libre del efecto tetera, incluso 
a las velocidades de vertido más lentas. 
Con un pitorro incorrectamente diseña- 
do la única solución es atravesar un cu- 
chillo en el labio. Así la leche fluirá por 
el cuchillo vertical con mayor facilidad 
que lo haría a lo largo del pitorro incli- 
nado u horizontal. 

Un caso de flujo adherente emparen- 
tado con el efecto tetera es el efecto 
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Coanda, llamado así en honor de Henri 
Coanda, el ingeniero rumano que lo 
descubrió. Este nombre se aplica a 
veces al efecto tetera, pero acostumbra 
a utilizarse para describir dos fenóme- 
nos distintos. Cuando una vena fluida 
(sea gaseosa o líquida) emerge de una 
ranura y pasa por un escalón poco alto, 
puede adherirse a la base del plano ver- 
tical del escalón. Esa adherencia es re- 
sultado de un efecto de arrastre que 
ejerce el fluido ambiental situado entre 
la vena y el escalón. No creo que este 
fenómeno intervenga en el efecto te- 
tera. 

En ocasiones la expresión efecto 
Coanda se relaciona con la adherencia 
de una corriente fluida a una superficie 
curva continua. Supongamos que diri- 
gimos un chorro de agua al costado de 
una pelota playera. La superficie de 
ésta, conforme se curva separándose 
del chorro, crea un vacío parcial en la 
superficie del agua contigua. Entonces, 
como la superficie libre del chorro per- 
manece a la presión atmosférica, la di- 
ferencia de presiones entre uno y otro 
lado del chorro lo impele contra la pe- 
lota. Este fenómeno es muy parecido al 
efecto tetera, a excepción del vacío par- 
cial. 

He llevado a cabo un experimento si- 
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milar al de la sal de Reiner. En un reci- 
piente con agua tibia puse un cubito de 
hielo ladeado de manera que, a medida 
que se fundiera el agua de la cara supe- 
rior, descendiera por esa superficie. (El 
agua recién fundida se hunde, al ser 
más densa que el agua tibia circundan- 
te.) Para observar el flujo, en la cara 
superior deposité una gota de colorante 
de cocina. La corriente doblaba la es- 
quina más baja y descendía algunos mi- 
límetros por el lado, para desprenderse 
luego y caer al fondo del recipiente. 

Me entretuve ensayando algunos ex- 
perimentos con el chorro de agua que 
caía de un recipiente de plástico trans- 
parente, de los que sirven para prepa- 
rar salsa de carne. Normalmente, tras 
cocinar la carne, el jugo que suelta ésta 
lo traslado de la cazuela al receptáculo, 
espero hasta que la grasa se separe for- 
mando una capa encima de otra de lí- 
quido y entonces vacío éste. A tal fin, 
el recipiente está dotado de un pitorro 
que sale del fondo y, así, sólo se descar- 
ga el fluido de abajo y no el de arriba. 

Sujeté el recipiente a un soporte anu- 
lar montado sobre la taza de la pila de 
mi cocina. Hice correr el agua del grifo 
hasta el interior del recipiente y por 
dentro del pitorro. La inclinación del 
utensilio podía ajustarla. Asimismo, 
variaba la velocidad a la que el agua pe- 
netraba en el recipiente y, con ello, la 
velocidad de salida por el pitorro. 

Empecé inclinando el recipiente 
unos 45 grados y ajusté el chorro de 
agua a una velocidad moderadamente 
elevada. El agua se arqueó entonces 
hacia adelante del modo habitual. Con- 
forme disminuí el caudal, el chorro re- 
trocedió hasta el recipiente. Luego, la 
velocidad de salida no tardó en decre- 
cer lo bastante para que el agua doblase 
un poco por el borde del pitorro y se 
arqueara al revés hacia el recipiente. 
Cuando rebajé más el caudal, la co- 
rriente dobló el borde y descendió por 
la superficie del pitorro, para acabar 
cayendo al fondo. La corriente adhe- 
rente resultó muy estable. 

Con el fin de seguir la evolución del 
flujo, rocié el interior del recipiente 
con algunas gotas de colorante. El 
mayor movimiento tenía lugar en la 
parte superior del pitorro. El agua si- 
tuada en la parte inferior apenas se 
movía. Y, cuando el agua pasaba por el 
borde de salida, se mezclaba con tal ra- 
pidez que nfe imposibilitaba distinguir 
velocidades en ese punto de la corrien- 
te u otro más adelantado. 

Cuando se establecía el efecto tetera, 
el agua que corría por el costado infe- 
rior del pitorro cambiaba de forma. 


Junto al borde se veía una protuberan- 
cia estrecha y alta. Varios milímetros 
después aparecía bruscamente un flujo 
ancho y de poca profundidad que se 
mantenía así hasta que la corriente se 
separaba del recipiente. Lentamente 
aumenté el caudal y, entonces, la pro- 
tuberancia creció y comenzó a oscilar. 
Se veían muchas gotas que salían des- 
pedidas, pero la mayoría del agua des- 
cendía por el costado inferior del pito- 
rro. Con una aguja tanteé el flujo en el 
borde del pitorro, pero la protuberan- 
cia y el resto de la corriente invertida 
permanecieron ambos estables. 

Aumenté levemente el caudal. El 
flujo adquirió la forma de un bucle de 
sección transversal casi circular, que se 
extendía un centímetro o más por de- 
bajo del pitorro, para convertirse luego 
en una corriente ancha y poco profun- 
da. Entre el bucle y el pitorro se apre- 
ciaba una delgada película de agua. La 
tanteé con una aguja, sin detectar alte- 
raciones en el bucle ni en la corriente 
subsiguiente. El agua de la película pa- 
recía estancada. En el extremo inferior 
del bucle se veían ondulaciones estacio- 
narias. Estas, cuando volví a incremen- 
tar levemente el caudal, se hicieron 
más pronunciadas; de repente, el bucle 
se separó del pitorro, formando el arco 
curvo normal. 

En otra corriente de agua tenue pue- 
den observarse ondulaciones estaciona- 
rias similares. Manténgase una superfi- 
cie plana bajo un chorro delgado que 
salga de un grifo. Elévese hacia éste la 
superficie. Cuando se encuentre sufi- 
cientemente cerca, aparecerán las on- 
dulaciones. Y cuando se acerque aún 
más, las ondulaciones se harán más 
pronunciadas y crearán grandes oscila- 
ciones en el diámetro del caudal de la 
corriente. 

De este tipo de ondas se ocupó Lord 
Rayleigh hace tiempo. Si son estaciona- 
rias es porque se propagan corriente 
arriba a la misma velocidad que ésta. 
Evidentemente, en la corriente tenue 
que forma el bucle en el pitorro de un 
recipiente se crea una onda estaciona- 
ria de la misma naturaleza. Tales ondas 
son producto del impacto del bucle 
contra el pitorro. 

Cuando el caudal era lo bastante re- 
ducido para crear una protuberancia y 
no un bucle, la corriente oscilaba de 
vez en cuando lo suficiente para des- 
prenderse del pitorro. Pero bastaba con 
frotar con el dedo en el extremo supe- 
rior para readherirle el chorro. Truco 
que no daba resultado cuando el caudal 
creaba por sí mismo un bucle. 

La protuberancia parece similar a la 
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que puede producirse en un flujo de 
agua horizontal. Cuando esta corriente 
topa con un obstáculo más estrecho que 
ella misma, el agua engendra un abom- 
bamiento por encima del obstáculo o 
inmediatamente corriente abajo del 
mismo. La obstrucción comprime las lí- 
neas de corriente a la vez que aumenta 
la velocidad del flujo. Esta puede ha- 
cerse supercrítica, lo que supone que el 
agua fluye con una rapidez superior a la 
velocidad de propagación de las ondas 
en el agua. En el lado curso abajo de la 
protuberancia, el flujo se hace subcríti- 
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co; en ese punto, es frecuente que se 
genere turbulencia. 

En el agua que rodea el borde de un 
pitorro parece ocurrir algo comparable. 
Tal extremidad constituye un obstáculo 
que comprime las líneas de corriente. 
Entonces, en la superficie libre de la 
corriente se desarrolla un abomba- 
miento que se muestra exactamente 
bajo el borde del pitorro. En la parte 
inferior del abombamiento el agua dis- 
minuye la velocidad, abriéndose en una 
capa fina que prosigue hacia abajo por 
la cara inferior del pitorro. Si el flujo es 
lo bastante rápido, la parte inferior del 
abombamiento se mostrará turbulento 
y proyectará gotas. El resto de la co- 
rriente reaccionará a la diferencia de 
presiones descrita por Keller y se verá 
oprimida contra el pitorro. 

Cuando el flujo es sólo un poco más 
rápido, la diferencia de presiones en el 
borde no basta para obligar a que toda 
la corriente pase por él. Entonces, el 
agua, que es despedida casi libremente, 
actúa, a causa de la tensión superficial, 
de modo que forma una corriente de 
sección casi circular. El chorro correrá 
hacia abajo y formará el bucle, pero no 
saldrá despedido del pitorro por culpa 
de una película tenue de agua que se 
queda entre él y el pitorro. La fuerza 
ejercida por esa película devuelve el 
chorro hacia el pitorro, en donde la co- 
rriente perderá entonces velocidad y se 
abrirá. Ese bucle es muy inestable. Una 
vez desprendido, no es posible resta- 
blecerlo con el dedo porque no puede 
crearse la película tenue necesaria para 
volver a prenderlo. Además, en cuanto 
se retira el dedo, el vigor del chorro 
lanza el bucle hacia adelante para for- 
mar el arco curvo que conocemos. 

Hay quien cree que es posible domi- 
nar el efecto tetera cubriendo con man- 
tequilla la cara inferior del pitorro de la 
vasija. Este truco lo probé sin éxito 
(con margarina). Tras quitar la marga- 
rina ajusté el recipiente de modo que el 
pitorro quedara aproximadamente ho- 
rizontal. Entonces, si el flujo era lento, 
el agua doblaba el borde de la espita y 
se desplazaba uno o dos centímetros a 
lo largo de su cara inferior. Luego, se 
desprendía arqueándose hacia atrás. 
Inmediatamente bajo el borde del pito- 
rro la corriente volvía a presentar un 
abombamiento estrecho que ocupaba 
unos pocos centímetros. Después, la 
corriente se expandía con detrimento 
de su profundidad. 

Con un caudal muy pequeño, el agua 
que discurría por la cara inferior del pi- 
torro formaba olas. Ocurría que, en la 
zona de desprendimiento, el agua se 


frenaba lo bastante como para formar 
gotas colgantes. Entonces, con cada 
ola, cada gota recibía agua suficiente 
para hacerla caer. La ola comenzaba 
por empujar a la gota a lo largo del pi- 
torro; luego, la gota se desprendía y el 
agua restante se retiraba hacia la boca 
abierta del pitorro hasta que la ola si- 
guiente la volvía a arrastrar hacia ade- 
lante. 

Coloqué asimismo la boca del pitorro 
de modo que quedase casi horizontal. 
Cuando el caudal era bajo, el agua 
podía doblar el borde del pitorro, 
abombarse y, después, convertirse en 
una corriente ancha y somera. A medi- 
da que aumentaba yo el flujo, se creaba 
un bucle, el cual crecía y se separaba 
del pitorro. Pero no toda el agua se iba 
con el bucle, sino que parte de ella se- 
guía descendiendo por el costado del 
pitorro. Entre el chorro adherido y el 
desprendido se veía una película, breve 
y estrecha, en la que pude apreciar 
ondas estacionarias de longitud de 
onda corta. El agua que se suelta del 
pitorro debe poseer una cantidad de 
movimiento suficiente para contrarres- 
tar la diferencia de presiones existente 
a través de la altura de la corriente en el 
borde del pitorro. Evidentemente, en 
el borde parte del agua debe perder no 
poco de esa cantidad de movimiento y, 
así, descender por la cara inferior de 
éste de la manera descrita por Keller. 

Experimenté, además, con unos 
tubos comunicantes provistos de rama- 
les laterales que yo mismo construí. Ta- 
poné una boca; puse la otra bajo el 
grifo a chorro lento. Entonces, manó 
agua por el ramal contiguo a la boca ta- 
ponada. Al ajustar con cuidado el cau- 
dal, el chorro abandonaba el ramal ar- 
queándose hacia atrás para adherirse 
luego al tubo en un punto más bajo. 
Normalmente, esta situación era ines- 
table, pues el chorro se alzaba de inme- 
diato para pegarse por completo a la 
parte inferior del ramal y al tubo. 

Me picó la curiosidad: ¿hasta dónde 
avanzaría una corriente de agua inverti- 
da que fluyera por la superficie de un 
objeto inclinado un ángulo no muy pro- 
nunciado? En el patio de mi casa dispu- 
se un trozo de chapa de unos dos 
metros de longitud inclinada unos 45 
grados con respecto a la vertical. En el 
extremo superior de su cara inferior 
sujeté una manguera de jardín. Ajus- 
tando el caudal, pude crear una co- 
rriente invertida que se movía a lo largo 
de la chapa. A veces, esa corriente do- 
blaba el borde lateral de la pieza metá- 
lica y trepaba por su cara superior. 
Otras veces oscilaba lentamente cual si 
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fuera una serpiente (tanto la invertida 
como la de encima de la chapa). 

Ensayos similares los llevé a cabo 
con varillas delgadas de metal, vidrio y 
plástico que dispuse bajo un ángulo no 
pronunciado. Luego ajustaba el chorro 
del grifo hasta que fuera más estrecho 
que la varilla. Cuando el chorrito inci- 
día descentrado en la varilla, se despla- 
zaba por la cara inferior de ésta y, 
después, se arrollaba varias veces en es- 
piral en torno a ella. En ningún caso 
viajó hacia arriba con relación a la pila; 
en algunos puntos sí llegó a moverse 
horizontalmente. 

Ese movimiento en espiral débese a 
la curvatura de la varilla. Como la 
corriente se ve obligada a seguir la cur- 
vatura, a causa de la diferencia de pre- 
siones entre los extremos de su altura, 
inicialmente circunda la cara inferior de 
la varilla y la superior luego. Tal movi- 
miento prosigue varilla abajo. Las espi- 
rales desaparecen cuando se sustituye 
la varilla delgada por otra más gruesa 
dispuesta bajo un ángulo igual. Enton- 
ces, la corriente trata de arrollarse, 
pero acaba virando hacia el costado in- 
ferior de la varilla, por el que desciende 
en forma de flujo invertido. 

En un último experimento coloqué 
un cacillo de cuarto cilíndrico bajo el 
chorro del grifo. Su sección transversal 
circular la puse vertical y de forma que 
el chorro diera en un costado. El agua 
se adhirió a éste, siguiendo la curva 
hasta encontrarse en la parte inferior 
del recipiente. Entonces comenzó a 
moverse hacia arriba una corta distan- 
cia antes de desprenderse. Evidente- 
mente, la diferencia de presiones 
responsable del flujo invertido es lo 
bastante fuerte pará hacer que la co- 
rriente pueda incluso ascender antes de 
que la gravedad la frene y la separe del 
cacillo. 


117 


Bibliografía 


Los lectores interesados en una mayor 
profundización de los temas expuestos 
pueden consultar los trabajos siguientes: 


DEFENSA ESPACIAL Y MISILES 
BALISTICOS 


THE REAGAN STRATEGIC DEFENSE ÍNITIA- 
TIVE: A TECHNICAL, POLITICAL AND 
ARMS CONTROL ASSESSMENT. Sidney 
D. Drell, Philip J. Farley y David 
Holloway. Center for International 
Security and Arms Control, Univer- 
sidad de Stanford, 1984. 

SPACE-BASED MISSILE DEFENSE: A RE- 
PORT BY THE UNION OF CONCERNED 
SCIENTISTS. Union of Concerned 
Scientists, Cambridge, Massachu- 
setts; marzo, 1984. 

DIRECTED ENERGY MISSILE DEFENSE IN 
SPACE. Ashton B. Carter. Office of 
Technology Assessment, U.S. Go- 
vernment Printing Office; abril, 
1984. 

THE STRATEGIC DEFENSE INITIATIVE: DE- 
FENSIVE TECHNOLOGIES STUDY. De- 
partment of Defense, U.S. Govern- 
ment Printing Office; abril, 1984. 


PRIONES 


NovEL PROTEINACEOUS ÍNFECTIOUS PAR- 
TICLES CAUSE SCRAPIE. Stanley B. 
Prusiner, en Science, vol. 216, 
n.? 4542, págs. 136-144; 9 de abril 
de 1982. 

SCRAPIE PRIONS AGGREGATE TO ForM 
AMYLOID-LIKE BIREFRINGENT RoDSs. 
Stanley B. Prusiner, Michael P. 
McKinley, Karen A. Bowman, Da- 
vid C. Bolton, Paul E. Bendheim, 
Darlene F. Groth y George G. Glen- 
ner en Cell, vol. 35, n.* 2, págs. 349- 
358; diciembre, 1983. 

SOME SPECULATIONS ABOUT PRIONS, 
AMYLOID AND ALZHEIMER'S DISEASE. 
Stanley B. Prusiner en The New En- 
gland Journal of Medicine, vol. 310, 
n.” 10, págs. 661-663; 8 de marzo 
de 1984. 


TOMOGRAFÍA SISMICA 


MAPPING THE LOWER MANTLE: DETERMI- 
NATION OF LATERAL HETEROGENEITY 
IN P VELOCITY UP TO DEGREE AND 
ORDER 6. Adam M. Dziewonski en 
Journal of Geophysical Research, 
vol. 89, n.* B7, págs. 5929-5952; 
10 de julio de 1984. 

MAPPING THE UPPER MANTLE: THREE DI- 
MENSIONAL MODELLING OF EARTH 


126 


STRUCTURE BY INVERSION OF SEISMIC 
WAVEFORMS. John H. Woodhouse y 
Adam M. Dziewonski en Journal of 
Geophysical Research, vol. 89, 
n.? B7, págs. 5953-5986; 10 de julio 
de 1984. 


EL CARTILAGO 


PROTEOGLYCANS: STRUCTURE AND FUNC- 
TION. Vincent Hascall en Biology of 
Carbohydrates: Vol. 1, dirigido por 
Victor Ginsburg y Phillips W. Rob- 
bins. John Wiley £ Sons, Inc., 1981. 

CARTILAGE, VOL. 2: DEVELOPMENT, DIF- 
FERENTIATION AND GROWTH. Dirigido 
por B. K. Hass. Academic Press, 
1983. 


EPSILON DEL AURIGA 


AN INTERPRETATION OF € AURIGAE. 
SuShu Huang en The Astrophysical 
Journal, vol. 141, n.” 3, págs. 976- 
984; 1 de abril de 1965. 

THE ZETA AURIGAE STARS. K. O. 
Wright en Vistas in Astronomy, volu- 
men 12, págs. 147-182; 1970. 

INTERACTING BINARY STARS. Jorge Saha- 
de y Frank Bradshaw Wood. Perga- 
mon Press, 1978. 

THE MYSTERY OF EPSILON AÁURIGAE. 
Francis J. Reddy en Sky and Telesco- 
pe, vol. 63, n.* 5, págs. 460-462; 
mayo, 1982. 


UN POBLADO DEL FINAL DE LA 
EDAD GLACIAL EN EL SUR DE 
CHILE 


EarLY MAN IN THE New WorLD. Ri- 
chard S. MacNeish en American 
Scientist, vol. 64, n.” 3, págs. 316- 
327; mayo-junio, 1976. 

ANCIENT SOUTH AMERICANS. Dirigido 
por Jesse D. Jennings. W. H. Free- 
man and Company, 1983. 

EARLY MAN IN THE NEW WorRLD. Dirigi- 
do por Richard Shutler. Sage Publi- 
cations, 1983. 


PROCESADO CONTINUO DE 
METALES EN LA UNION 
SOVIETICA 


TEORIA RASCHETA USILIl V PROKATNYKH 
STANAKH (TEORÍA DE LOS CÁLCULOS 
DE FUERZA EN LAS ACERÍAS). A. l. 


Tselikov.  Izdatelstvo  “Metallur- 
giya”, 1962. [En lengua rusa.] 

METOD PODOBIIA V TEORII PROKATKI (MÉ- 
TODO DE LA SIMILARIDAD EN LA TEO- 
RÍA DE La RODADURA). V. S. Smir- 
nov, A. K. Grigoryev, A. D. Kara- 
chunsky y O. Ya. Mel'nichuk. Izda- 
telstvo “Nauka”, 1971. [En lengua 
rusa.) 


LA ASTRONOMIA DE 
ALFONSO X 


Legs PosITIONS DES PLANETES AU MOYEN 
AGE. APPLICATION DU CALCUL ELEC- 
TRONIQUE AUX TABLES ALPHONSINES. 
O. Gingerich y E. Poulle en Comptes 
rendus de l'Académie des Inscriptions 
et Belles Lettres, págs. 531-548; París, 
1967. 

THE ACCURACY OF THE TOLEDAN Ta- 
BLES. O. Gingerich y B. Welther en 
Prismata, págs. 151-163; Wiesbaden, 
1977. 

THE ALFONSINE TABLES IN ENGLAND. J. 
North en Prismata, págs. 269-301; 
Wiesbaden, 1977. 

LE OPERE SCIENTIFICHE DI ALFONSO X E 
L'INTERVENTO DEGLI EBREI. D. Ro- 
mano en Oriente e Occidente nel Me- 
dioevo: Filosofia e Scienze, págs. 
677-711. Academia Nazionale dei 
Lincei; Roma, 1971. 

ESTUDIOS SOBRE HISTORIA DE LA CIEN- 
CIA ARABE. Dirigido por J. Vernet. 
C.S.I.C.; Barcelona, 1980. 

TEXTOS Y ESTUDIOS SOBRE ASTRONOMÍA 
ESPAÑOLA EN EL SIGLO XIII. Dirigido 
por J. Vernet. Universidad Autóno- 
ma de Barcelona y C.S.I.C.; Barce- 
lona, 1981. 

Nuevos ESTUDIOS SOBRE ASTRONO- 
MÍA ESPAÑOLA EN EL SIGLO DE AL- 
FONSO X. Dirigido por J. Vernet. 
C.S.I.C.; Barcelona, 1983. 


JUEGOS DE ORDENADOR 


THE SCIENCE (OF CHECKERS AND 
DRAUGHTS. Tom Wiswell. A. S. Bar- 
nes and Company, 1973. 

JueGos MATEMÁTICOS. Martin Gardner 
en Investigación y Ciencia, n.* 7, 
págs. 102-107; abril, 1977. 

Temas METAMÁGICOS. Douglas R. 
Hofstadter en Investigación y Cien- 
cia, n.” 78, págs. 108-115; marzo, 
1983. 


TALLER Y LABORATORIO 


THE TEAPOT EFFECT... A PROBLEM. Mar- 
kus Reiner en Physics Today, vol. 9, 
n.? 9, págs. 16-20; septiembre, 1956. 

TEaAPOT EFFECT. Joseph B. Keller en 
Journal of Applied Physics, vol. 28, 
n.? 8, págs. 859-864; agosto, 1957. 


Taller y laboratorio 


Una bola de cojinete que facilita el estudio 


de la luz y que, además, sirve de lente 


Jearl Walker 


imaginase aplicaciones posibles 

de una bola de cojinete, a nadie 
se le ocurriría convertirlo en instru- 
mento para estudiar la luz, ni en lente 
fotográfica. Pero puede ser ambas 
cosas. De ahí arranca toda una historia 
en torno a la naturaleza de la luz. 

¿Está la luz formada por ondas? Esta 
idea, en los primeros años del siglo xIx, 
topaba con una gran oposición; por en- 
tonces, los físicos seguían aún tenaz- 
mente aferrados a la teoría corpuscular 
de Newton. Pero en 1818, en un con- 
curso celebrado por la Academia Fran- 
cesa, Augustin Jean Fresnel propuso un 
modelo ondulatorio para la luz. En la 
comisión dictaminadora se encontra- 
ban los matemáticos Pierre Simon de 
Laplace y Siméon Denis Poisson y los 
físicos Dominique Francois Arago, 
Jean Baptiste Biot y Joseph Louis Gay- 
Lussac. 

El trabajo de Fresnel encontró opo- 
sición particularmente en Poisson, 
quien, para desacreditarlo, propuso un 
experimento imaginario. Supongamos, 
planteó, un haz luminoso que ilumine 
un objeto opaco de sección transversal 
circular. Entonces, según el trabajo de 
Fresnel, en el centro de la sombra del 
objeto debe aparecer una mancha lumi- 
nosa. Pero como tal resultado se creía 
absurdo, el modelo debía ser erróneo. 

Arago no tardó en montar el experi- 
mento y descubrió la mancha luminosa, 
con lo que quedaron vindicados tanto 
Fresnel como su modelo ondulatorio. 
La verdad es que en 1773 otros investi- 
gadores habían observado la mancha, 
pero se la echó en olvido. Hoy recibe, 
irónicamente, el nombre de mancha de 
Poissen: aparece rodeada de círculos 
claros y oscuros, todos dentro de la 
sombra de la esfera o disco que la crea. 

En un experimento ilustrativo de 
este hecho, ideado por Dale Blaszczak, 
de la Universidad estatal de Cleveland, 
fotografié la figura que proyectaba una 
bola de conjinete. La empleamos tam- 
bién como lente para que formara una 
imagen en su sombra. La figura de 
Poisson y la imagen de cada bola opaca 
proceden ambas de la difracción, pro- 
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piedad ésta debida a la naturaleza on- 
dulatoria de la luz. 

En ocasiones la propagación de la luz 
se imagina considerando minúsculos 
generadores de onda situados, en cada 
instante, en todo el frente de onda. 
Tales generadores, que no son sino fic- 
ciones matemáticas, emiten pequeñas 
ondas con gran intensidad hacia ade- 
lante (en la dirección en que viaja la 
luz), con menor intensidad hacia los 
lados y con intensidad nula hacia atrás. 
Cuando esas ondas interfieren entre sí 
(se solapan) recrean el frente de onda 
por delante de su posición anterior. Así 
se describe el movimiento del frente de 
onda mediante la generación y la inter- 
ferencia continuas de las pequeñas 
ondas de los generadores. 

Pese a que no existan los generado- 
res ni sus Ondas, éstos facilitan la repre- 
sentación de numerosos aspectos de la 
luz. Un ejemplo importante de esto lo 
constituye la difracción de la luz por 
una rendija angosta (del ancho de una 
hoja de afeitar) practicada en una pan- 
talla opaca. Cuando el frente de onda 
penetra en la rendija, la pantalla elimi- 
na la mayor parte del mismo, junto con 
la mayoría de los generadores. Los ge- 
neradores restantes siguen emitiendo 
ondas hacia adelante, pero ya no se in- 
terfieren hasta el punto de recrear el 
frente de ondas precedente. Ahora la 
luz no se propagará en línea recta por la 
rendija, sino que se esparcirá a partir 
de ella. 

Observamos esa dispersión cuando la 
luz intercepta una superficie, una hoja 
de papel por ejemplo. Se verán muchos 
lugares fuertemente iluminados, pues 
las ondas que llegan a ellos están en 
fase y se interfieren constructivamente; 
es decir, las crestas de las ondas llegan 
simultáneamente y crean una onda lu- 
minosa de gran amplitud. Otros lugares 
se muestran oscuros porque las ondas 
arriban en oposición de fase y se inter- 
fieren destructivamente: la cresta de 
una onda llega con el seno de otra y, 
así, se contrarrestan. 

La extensión de esta figura de luga- 
res claros y oscuros depende del tama- 
ño de la rendija. Supongamos que ésta 


sea rectangular y que su lado mayor 
esté vertical. Así se creará una figura 
muy amplia horizontalmente y limitada 
verticalmente. Se forma “la figura de 
difracción de la rendija”. 

A veces la forma de una abertura y 
su figura de difracción están relaciona- 
das de un modo sencillo. Por ejemplo, 
una abertura en forma de H consta 
esencialmente de tres ranuras. La corta 
horizontal crea una figura de difracción 
vertical; las dos verticales dan unas fi- 
guras horizontales que se solapan. 

En la figura 5 se ofrecen unas figuras 
de difracción creadas por unas abertu- 
ras cuyas formas invito al lector a que 
adivine. Todas ellas corresponden a 
una letra que tecleé en mayúscula góti- 
ca sobre papel pulido. Luego fotografié 
cada una con película Kodak para foto- 
tipia positiva y las revelé con el equipo 
especial para esa película. Las diaposi- 
tivas salieron opacas salvo en las letras, 
que salieron transparentes. 

Para fotografiar las figuras de difrac- 
ción monté cada diapositiva dentro del 
haz procedente de un láser de helio- 
neón de modo que la letra quedara 
completamente iluminada. A unos 20 
metros de la otra cara de la diapositiva 
coloqué una cámara de 35 milímetros 
coincidente con la figura de difracción. 
A la cámara le retiré el objetivo para 
que aquélla iluminase directamente la 
película al disparar el obturador. 

Con las luces apagadas fotografié 
cada figura con distintas velocidades de 
obturador. ¿Es capaz de adivinar cada 
letra por su figura de difracción? Como 
pista puedo decirles que las letras se en- 
cuentran más o menos en el lugar que 
le corresponde a cada una en un nom- 
bre que estuvo mucho tiempo asociado 
a esta revista, pero he eliminado toda 
letra repetida y no puedo garantizarles 
que las figuras estén bien orientadas. 

Cuando la abertura es circular hay 
otro procedimiento para explicar la di- 
fracción. En torno a su centro se hallan 
las zonas de Fresnel, las cuales dirigen 
la luz hacia el papel que posibilita la ob- 
servación de los anillos de la figura de 
difracción. 

Obsérvese el centro de la figura. 
Dada la diferencia entre sus recorridos 
la luz que a él llega procedente de la 
zona central está en exacta oposición 
de fase con la que procede de la segun- 
da. Por la misma causa, la luz que llega 
de la tercera zona alcanza el centro de 
la figura de difracción en exacta Oposi- 
ción de fase con la contribución de la 
segunda zona. Las zonas de orden su- 
perior se definen de modo similar. 
Cada zona envía una luz (al centro de la 
figura) que se halla en oposición de fase 
con la luz de las zonas adyacentes. 
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6. Propagación de la luz mediante generadores de onda 


El tamaño de las zonas depende de 
las distancias entre la abertura, la fuen- 
te luminosa y el papel. Así, tales distan- 
cias determinan el número de zonas 
que se encuentran en la abertura. Su- 
pongamos que el papel esté suficiente- 
mente alejado para que la zona central 
llene la abertura. Entonces, el centro 
de la figura de difracción aparecerá lu- 
minoso. Y si el papel se acerca más, en 
la abertura se distinguirá una segunda 
zona. Así, el centro de la figura de di- 
fracción aparecerá oscuro porque la luz 
procedente de la zona central y la que 
viene de la segunda zona se interfieren 
destructivamente. 

Cuando el papel se acerca aún más, 
se presenta, en la abertura, la tercera 
zona. Aunque la luz procedente de la 
zona central y la procedente de la conti- 
gua siguen contrarrestándose, el centro 
de la figura de difracción aparece ilumi- 
nado por la luz procedente de la tercera 
zona. Y, a medida que el papel se 
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mueve hacia la abertura, el centro de la 
figura aparece alternativamente claro 
(cuando es impar el número de zonas 
que llenan la abertura) y oscuro (cuan- 
do es par el número de zonas). 

A causa del llamado factor de obli- 
cuidad, en las etapas oscuras la luz no 
se desvanece nunca por completo. En 
efecto, la luz de cada zona se proyecta 
más acusadamente en la dirección de 
progresión, pero menos acentuada- 
mente hacia los lados. Entonces, la luz 
procedente de una zona de gran radio 
será así un poco más débil en el centro 
de la figura de difracción que la de una 
zona contigua de radio menor. Estas 
dos contribuciones se interferirán des- 
tructivamente en la hoja de papel, pero 
no se destruirán del todo. 

Con objetos opacos pueden asimis- 
mo crearse figuras de difracción. Este 
fenómeno lo estudió Blaszczak exami- 
nando la figura de Poisson que arroja 
un disco metálico circular de unos 10 
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milímetros de diámetro. Encoló el 
disco a un alambre metálico delgado 
(galga del 30); suspendió éste entre dos 
pinzas sujetas a un soporte anular. El 
disco estaba a unos 10 metros del láser, 
cuyo haz lo ensanchaba una lente. La 
sombra caía así sobre un papel blanco 
situado a 30 metros detrás del disco. 
Tras ajustar la orientación del disco, 
Blaszczak examinó con lupa la pequeña 
sombra. Cuando el disco se encontraba 
perpendicular al haz (presentando una 
sección transversal circular) aparecía la 
figura de Poisson. 

Para desparramar la luz, Blaszczak 
colocaba una lente delante del láser. 
Recolimaba a continuación la luz en un 
haz más ancho no divergente. (Para re- 
colimar se hace que la primera lente en- 
foque la luz a un estenope. La luz que 
lo atraviesa pasa seguidamente por una 
lente cuyo foco está en el estenope.) En 
todos los casos aparecía la figura de 
Poisson. 

Colocando en la luz recolimada una 
diapositiva con un rostro, aproximada- 
mente equidistante del láser y el disco, 
probamos a formar una imagen con 
éste. La zona de sombra presentó una 
complicada figura de difracción, pero 
nada que se asemejara a un rostro. 

Sustituimos entonces el disco por una 
bola de cojinete redonda y pulida. La 
pieza arrojó una brillante figura de 
Poisson. Abriendo el haz del láser y 
acercando luego a éste la bola conse- 
guimos una figura más extensa. De este 
modo, la distancia entre la bola y el 
papel donde se observaba la figura re- 
sultaba mayor. 

Examinamos la figura con una lupa. 
Empleamos luego una cámara como 
instrumento de aumento. Con el objeti- 
vo retirado y la cámara interceptando 
la sombra de la bola, miramos por el 
visor y vimos una figura de Poisson am- 
pliada. 

Debo advertir que este dispositivo es 
peligroso. Al mirar por el visor de una 
cámara situada en el camino de un haz 
láser, el ojo enfoca la luz a la retina. Y 
ésta puede dañarse, con la ceguera con- 
siguiente, si la figura es muy luminosa. 
La única sensación en este caso podría 
ser que la luz resulta desagradablemen- 
te brillante, sin que nos demos cuenta 
de todo el daño que recibimos. 

Es mucho más seguro examinar la fi- 
gura del papel mediante una lupa, pues 
así la intensidad de la luz queda reduci- 
da por la difusión en el papel. (Noso- 
tros miramos por el visor porque, en el 
papel, la figura es muy pequeña y cues- 
ta verla.) Pero incluso con papel subsis- 
te el peligro si el láser es de gran poten- 
cia. La potencia nominal del nuestro es 
de 10 miliwatt, lo cual significa que su 


potencia de salida máxima es de 10 mi- 
liwatt. Las figuras que observamos hu- 
bieran podido generarse con la misma 
facilidad con un láser menos potente. 

Un experimento interesante puede 
ser fotografiar una figura de Poisson 
formada sobre un papel. Para ello se 
coloca la cámara desplazada hacia un 
lado al objeto de que no obstaculice el 
paso de la luz hacia el papel. Ahora 
bien, bajo ese ángulo, la figura no será 
circular; se gira, pues, el papel de modo 
que una perpendicular al mismo quede 
equidistante de la luz incidente y la vi- 
sual de la cámara. 

Esta última debe poseer un objetivo 
capaz de enfocar la figura sobre la pelí- 
cula. Con esta disposición mis intentos 
fueron decepcionantes, pues la luz di- 
fundida por el papel solía acabar embo- 
rronando la delicada figura de Poisson. 

Probé de otro modo. Con las luces 
apagadas y sin objetivo coloqué la cá- 
mara directamente en la sombra de la 
bola y expuse la película a varias veloci- 
dades. Con película de color ASA 400, 
obtuve las mejores fotos empleando los 
tiempos de exposición menores, usual- 
mente 1/1000 o 1/500 de segundo. Si el 
láser es débil, recomiendo película de 
sensibilidad ASA 1000. Para mis clases 
prefiero diapositivas en color (ASA 
400) que permiten proyectar los resul- 
tados. 

La figura de Poisson proviene de la 
difracción de la luz alrededor de los 
costados de la bola. Supongamos que 
ésta sea iluminada por una luz de frente 
de onda plano. Cuando llegue a la bola, 
parte de sus generadores matemáticos 
serán bloqueados y eliminados por la 
misma bola. Los restantes seguirán ge- 
nerando pequeñas ondas hacia adelan- 
te, pero la interferencia entre éstas ya 
no podrá recrear el frente de onda ori- 
ginal. En vez de ello, parte de la luz se 
diseminará por la zona en sombra de la 
bola. 

Todos los generadores del frente de 
onda que traspasa la bola están en fase. 
Cuando la onda luminosa llega al 
papel, su fase y la interferencia la de- 
terminan la distancia recorrida. La luz 
que llegue al centro de la sombra desde 
un costado de la bola habrá viajado 
exactamente la misma distancia que la 
procedente del costado opuesto. Esta 
luz permanece en fase, se interfiere 
constructivamente y produce la mancha 
de Poisson. 

Rodeando a la mancha aparece un 
círculo oscuro, creado por la interfe- 
rencia destructiva. Consideremos un 
punto cualquiera de ese círculo. Es os- 
curo porque la luz procedente de un 

costado de la bola debe recorrer un tre- 
cho mayor que la procedente del costa- 
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do directamente opuesto. Esa distancia 
demás pone a las dos ondas en exacta 
oposición de fase. 

Un poco más alejado del centro hay 
un círculo debido a la interferencia 
constructiva. Aquí también la luz pro- 
cedente de un costado de la bola debe 
recorrer una distancia mayor que la 
procedente del costado directamente 
opuesto; la distancia extra pone ahora 
las ondas otra vez en fase. (Una de las 
ondas se retrasa con respecto a la otra 
una longitud de onda completa.) En 
torno a la mancha de Poisson se dibuja- 
rán círculos luminosos y oscuros. 

Esta figura puede explicarse también 
en función de las zonas de Fresnel. La 
bola obstaculiza la luz procedente de 
las zonas centrales. (En nuestro mon- 
taje experimental son varios centenares 
de zonas.) Inmediatamente fuera de la 
bola se encuentra la primera zona ex- 
puesta. El centro de la sombra recibirá 
luz desde esta zona y desde todas las 
demás expuestas que se hallen a distan- 
cias mayores del centro. Como las 
zonas adyacentes están en oposición de 
fase una con otra, se interferirán des- 
tructivamente. Ahora bien, el factor de 
oblicuidad disminuye las contribucio- 
nes de cada una de las más externas de 


suerte que la intensidad en el centro de 
la sombra resulta más o menos un cuar- 
to de lo que sería si sólo lo iluminara la 
primera zona expuesta. 

Consideremos las zonas que ilumi- 
nan un punto del primer círculo oscuro 
de la figura de Poisson. La bola vista 
desde tal punto no está centrada en las 
zonas. O sea, algunas de las zonas cer- 
canas a la bola están expuestas sólo 
parcialmente. De lo que resulta que las 
zonas se contrarrestan una con otra y el 
punto consiguiente de la figura de Pois- 
son aparece oscuro. 

Atendamos luego a un punto del pri- 
mer círculo brillante de la figura de 
Poisson. Para este punto la bola estará 
aún más descentrada con respecto a las 
zonas y volvemos a que algunas de las 
zonas cercanas a la bola están expues- 
tas sólo parcialmente. Pero esta vez el 
resultado global es claridad. 

Si la bola presenta una sección trans- 
versal no circular al haz láser, la figura 
de Poisson aparece deformada o no 
aparece. Se deduce que los generado- 
res de onda de un lado de la pieza care- 
cen de parejas simétricamente dispues- 
tas en el lado opuesto. Hablando de las 
zonas de Fresnel, diríamos que las más 
internas no están del todo expuestas 
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porque le falta simetría a la bola. La 
figura resultante en el papel puede ser 
complicada. Con asimetría suficiente, 
las porciones expuestas de las zonas 
pueden anular la luz en todos los pun- 
tos del papel, dejando la sombra a os- 
curas. 

Como el cojinete difracta la luz hacia 
su sombra, produce una imagen un 
poco al modo de lente convexa, pero 
construyéndola por difracción y no por 
refracción. Creía con Blaszczak que la 
imagen se formaría con mayor facilidad 
con la bola, pues el disco hay que orien- 
tarlo con mucho esmero para que 
ofrezca una sección transversal circular 
al haz láser. 

Empezamos por conseguir una figura 
de Poisson brillante. Luego, en el haz 
pusimos una diapositiva Opaca que 
tenía un 2 transparente. Este número, 
iluminado totalmente, creó una figura 
de difracción de un lado a otro de la 
bola. Cambiamos gradualmente la po- 
sición de éste a la vez que inspecciona- 
mos su sombra a la busca de una ima- 
gen del 2. 

Pasamos dos días buscando en vano. 
Trasladamos entonces el experimento a 
dos salas comunicadas por una puerta 
que nos permitió ampliar la base hasta 
unos 80 metros. En un extremo pusi- 
mos el láser, la hoja de papel en el otro 
y la bola aproximadamente equidistan- 
te de ambos. Sustituimos el tosco so- 
porte del cojinete por monturas micro- 
métricas para así poder variar poco a 
poco la posición de aquél. Una montu- 
ra movía verticalmente la bola y, hori- 
zontalmente, la otra. 

Parte de nuestras dificultades la pre- 
sentaba la figura de difracción que 
arrojaba el alambre al cual habíamos 
encolado la bola. A veces una porción 
de esa figura se extendía sobre la región 
en la cual buscábamos el 2. Probamos 


además con diapositivas de letras y 
otros números. 

Finalmente, experimentamos con 
una diapositiva de un retículo de rayas 
negras, separadas éstas unos dos milí- 
metros. Imaginó Blaszczak que aquel 
dibujo repetitivo podría hacer menos 
crítico el posicionamiento de la bola. 
Acertó. Al examinar la sombra, encon- 
tramos en su centro una imagen del re- 
tículo. Por fuera de la sombra se veía la 
porción de la figura de difracción origi- 
nal del retículo que había contorneado 
a la bola. Pero la figura central se debía 
exclusivamente a que la bola había di- 
fractado parte de la luz y la había envia- 
do a la región de sombra. 

Armados de mayor paciencia retor- 
namos a la diapositiva del 2. Ajustamos 
la colocación de la bola en la figura de 
difracción arrojada por el 2. Variamos 
la distancia entre la diapositiva y la bola 
y entre ésta y el papel (o la cámara). 
Casi siempre el centro de la sombra 
consistió en una complicada figura de 
difracción que nunca se asemejaba al 
guarismo de marras. Por fin lo logra- 
mos con la bola aproximadamente en el 
centro de la figura de difracción proce- 
dente de dicho número. 

¿Era aquella figura verdaderamente 
una imagen de la diapositiva, o se trata- 
ba de una orientación feliz de franjas 
de interferencia oscuras y claras? Hay 
un modo de comprobarlo: examinar la 
orientación de la imagen; si la bola 
hace de lente convexa, la imagen estará 
invertida y trastocadas la izquierda y la 
derecha con relación a la orientación 
del objeto. La imagen del 2 que descu- 
brimos presentaba tal reorientación. 

Vista desde el láser, la diapositiva 
nos ofrecía un 2 invertido y trastocado; 
lo que se veía en el papel era el número 
correctamente orientado. Acertamos 
asimismo a formar la imagen de una /, 
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pero nunca lo logramos con formas más 
complicadas, tales como un rostro. 
(Hay viejos textos de óptica que hablan 
de investigadores que formaron imáge- 
nes de rostros con monedas o esferas 
metálicas, pero no entran en detalles.) 

Para entender cómo puede formarse 
una imagen invertida en la sombra de la 
bola imaginemos una diapositiva con 
dos estenopes situada en un haz láser. 
Para la bola, cada estenope actúa de 
fuente luminosa puntual creadora de 
una figura de Poisson, centrada en una 
recta definida por el estenope y el cen- 
tro de la bola. Las manchas nucleares 
de estas figuras son las imágenes de los 
estenopes y su separación es igual a la 
de éstos si la bola equidista de la diapo- 
sitiva y el papel. Pero si la bola está más 
cerca del papel, las imágenes quedan 
más juntas; y más separadas si la bola 
se acerca al papel. La bola puede am- 
pliar la separación entre los estenopes. 

A causa de la fuerte distorsión por el 
solapamiento de las figuras de Poisson 
que rodean a las imágenes de los este- 
nopes, éstas son mucho más borrosas 
con la bola que con una lente. En fun- 
ción del alineamiento de la diapositiva 
y la bola, el solapamiento produce un 
gran número de dibujos diferentes, al- 
gunos de los cuales dificultan el recono- 
cimiento de la imagen. 

Probablemente nuestro fácil éxito en 
obtener la imagen del retículo se debie- 
ra a la repetición del motivo. Habitual- 
mente, las líneas claras y oscuras cerca- 
nas al centro de la sombra confunden la 
imagen del objeto. Pero si éste es un 
retículo, aquellas líneas se ven obliga- 
das a tomar una formación reticular y, 
con ello, facilitan la identificación de la 
imagen. 

Cuando en el haz láser se ponen 
otras diapositivas debe resultar una 
formación de imágenes y distorsiones 
similares. Por ejemplo, una abertura en 
forma de / puede considerarse como 
una serie de estenopes que forman la 
letra y cada uno de los cuales crea una 
mancha de Poisson en el centro de la 
sombra de la bola. Si la formación de 
imágenes lo acierta, la composición de 
éstas dibujará una /. 

Al probar esta experiencia, encon- 
tramos un rosario de manchas de Pois- 
son, rodeada cada una de un anillo os- 
curo. El solapamiento de las figuras 
daba a veces dos líneas oscuras y apro- 
ximadamente paralelas que, más de 
cerca, perfilaban una /. Al poner una 
M en el haz aparecía una distorsión si- 
milar. Ajustando adecuadamente la 
posición de la bola, las imágenes de los 
trazos verticales de la M se asemejaban 
a la imagen de una /. Los trazos inter- 
nos parecían pequeñas manchas. 
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Muchas veces la figura de difracción 
que proyectaba el alambre de suspen- 
sión parecía distorsionar el centro de la 
sombra de la bola. Para salvar este in- 
conveniente encolamos la bola a un 
portaobjetos de microscopio, que suje- 
tamos con cinta adhesiva a las montu- 
ras micrométricas. Así, aunque los 
pequeños arañazos del vidrio aún de- 
formaban un poco las figuras en la som- 
bra de la bola, éstas eran más nítidas 
que antes. 

Nos planteamos qué acontecería si se 
obstaculizara parte de la luz que se di- 
fracta en torno a la bola. Para verlo sos- 
tuvimos una carta junto a ésta; su 
borde creó una intensa figura de difrac- 
ción propia en la región de sombra. 

Recurrimos entonces a otro sistema. 
Pusimos en el haz una diapositiva con 
un solo estenope; le acercamos la bola. 
El estenope difractó la luz en una figura 
de círculos claros y oscuros en torno a 
un centro luminoso. En nuestras expe- 
riencias anteriores la bola se hallaba 
lejos para que lo bañara la luz proce- 
dente del centro de la figura. 

Acercamos la bola lo bastante para 
que el primer círculo oscuro de la figu- 
ra del estenope coincidiera con el perí- 
metro de la bola. Así quedó ésta a os- 
curas, pues en todo el perímetro de la 
sección transversal de la bola la luz pro- 
cedente del estenope se interfería des- 
tructivamente. En la sombra de la bola 
desapareció la mancha de Poisson. 

A continuación acercamos más la 
bola, de modo que el primer círculo lu- 
minoso de la figura de difracción del es- 
tenope rozara su perímetro. Reapare- 
ció la figura de Poisson. Desplazamos 
la bola levemente hacia un lado, para 
descentrarla de la figura de difracción 
del estenope. En un costado, el centro 
de la figura iluminaba claramente el pe- 
rímetro de la pieza; en el costado 
opuesto, parte de un círculo oscuro ro- 
zaba su superficie. Esta vez la sombra 
de la bola mostraba un brillante fulgor 
que la atravesaba por el centro. La fi- 
gura de Poisson aparecía rebajada. 

Evidentemente, la creación de la fi- 
gura de Poisson depende de la difrac- 


ción de la luz alrededor de costados 
opuestos de la bola. Cuando un costado 
se encuentra en una parte oscura de la 
figura de difracción del estenope, los 
rayos que pasan por ahí están en oposi- 
ción de fase. Y, aunque se difracten 
hacia la región de sombra, siguen en 
oposición de fase y, así, se interfieren 
destructivamente. 

Cuando el anillo oscuro del estenope 
rozaba todo el perímetro de la bola, 
ninguna luz que llegara a la región de 
sombra sobrevivía a la interferencia 
destructiva. La región quedaba a oscu- 
ras. Si el anillo oscuro rozaba sólo parte 
del perímetro, la luz que pasaba por ese 
costado no podía interferir constructi- 
vamente la que pasaba por el opuesto. 
En esta circunstancia, la sombra recibía 
luz desde un costado de la bola, pero 
faltaba la figura de círculos concén- 
tricos. 

Si bien la formación de imágenes 
mediante esferas y discos se viene estu- 
diando desde 1818, no encuentro docu- 
mentación sobre estudios pormenoriza- 
dos. Por tanto, el experimentador afi- 
cionado dispone de un buen campo de 
acción. ¿A qué distancia de la diapositi- 
va y del punto de observación debe 
estar una bola de cojinete para reforzar 
la imagen? ¿Dónde debe estar la bola 
en la figura de difracción producida por 
la diapositiva? La bola, ¿debe ser gran- 
de o pequeña? Una esfera mucho 
mayor que una bola de cojinete, 
¿puede formar imágenes en su sombra? 
¿Hay manera de reducir la distorsión 
de la imagen debida al solapamiento de 
las figuras de Poisson? 
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Configuración radial de las ondas de 


filo por vibración de los líquidos 


Jearl Walker 


as ondas de filo son estructuras 
| escasamente conocidas que adop- 
tan una configuración radial en 
torno a un objeto que vibre en un líqui- 
do. El primero en dar noticia de ellas 
fue el sempiterno curioso Michael Fa- 
raday, el 1 de julio de 1831. Había dis- 
puesto un trozo de madera, largo y rec- 
tangular (que llamó placa), sujeto enci- 
ma de un cuenco con agua en la que se 
adentraba una corta distancia. Cuando 
hizo vibrar la placa, observó que “se 
formaban unas elevaciones al parecer 
permanentes, que nacían en la placa y 
que se proyectaban desde ella hasta 
una distancia de entre ocho y doce cen- 
tímetros, o más, cual si fueran las púas 
de un peine basto”. 

Al día siguiente Faraday, a quien 
suele recordarse por sus investigaciones 
precursoras de la teoría electromagné- 
tica, produjo ondas de filo generando 
vibraciones en un gran recipiente de vi- 
drio lleno de agua casi hasta el borde. 
Tras humedecerse un dedo, lo pasó por 
encima hasta que la pared del recipien- 
te se puso a vibrar. Entonces, exten- 
diéndose radialmente desde la pared, 
vio las crestas de las ondas de filo. Esta 
misma configuración se crea en una 
copa con vino u otro líquido cuando se 
frota el borde con un dedo para produ- 
cir un zumbido. 

Este artículo acerca de las ondas de 
filo está inspirado en estudios recientes 
de C. J. R. Garrett, en el Instituto de 
Geofísica y Física Planetaria de la Uni- 
versidad de California en San Diego 
cuando los realizó, y J. J. Mahony, B. 
J. S. Barnard y W. G. Pritchard, de la 
Universidad de Essex. Además, Ro- 
bert E. Apfel, de la Universidad de 
Yale, acaba de enviarme un manuscrito 
en el que describe sus investigaciones 
en torno a este tema. Empezaré con los 
experimentos de Faraday, de tan fácil 
desarrollo que pueden realizarse en la 
misma cocina. Luego describiré mis 
propias experiencias con un generador 
de olas, que es un aparato habitual en 
las clases de física de bachillerato. 

Faraday, en su primer experimento, 
puso la placa a vibrar golpeteándola en 
el centro con el dedo, o percutiendo en 
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ese punto con una varilla de vidrio que 
vibraba al ser golpeada con un dedo hú- 
medo. Entonces se engendraban ondas 
cuando el extremo inferior de la placa 
oscilaba paralelamente a la superficie 
del agua. 

Las ondas acuáticas se dan en dos 
tipos generales. Si el movimiento lo 
rige la gravedad, se llaman ondas de 
gravedad. Son de longitud de onda 
larga. Si el movimiento lo gobierna la 
tensión superficial, se llaman ondas de 
capilaridad; sus longitudes de onda son 
cortas. Las que nacían en la placa vi- 
bratoria de Faraday eran ondas de capi- 
laridad corrientes. 

En sentido perpendicular ala cara de 
la placa se formaban, además, cuatro 
crestas de ondas de filo. Faraday obser- 
vó enseguida que, si bien tales crestas 
no cambiaban de posición, tampoco 
permanecían siempre en el mismo esta- 
do: se formaban y encogían con tal ra- 
pidez que producían la ilusión de inal- 
teradas. De hecho las crestas contiguas 
estaban en oposición de fase una con 
otra: cuando la primera crecía, se con- 
traía la segunda. 

En su segundo experimento Faraday 
puso en juego una vibración dentro de 
una copa grande llena de agua casi 
hasta el borde. Al frotar éste con un 
dedo húmedo haciéndolo resbalar pe- 
riódicamente, generaba vibraciones en 
la pared de la copa y éstas daban lugar 
a Ondas de filo. En cuatro zonas del 
borde, las ondas no se presentaban 
nunca, O bien eran menos pronuncia- 
das. Una de estas zonas se encontraba 
inmediatamente junto al dedo; las otras 
tres, a 90, 180 y 270 grados de éste. 
Entre esas regiones las ondas se presen- 
taban pronunciadas. Conforme despla- 
zaba el dedo siguiendo el borde, las po- 
siciones de las Ondas pronunciadas y 
poco pronunciadas se movían acompa- 
ñándolo. 

Faraday generó asimismo ondas de 
filo haciendo vibrar un diapasón que 
sumergió levemente en el agua. Cuan- 
do el instrumento vibraba con intensi- 
dad excesiva, en la superficie del agua 
se formaba una confusa erupción de 
gotas. Cuando la vibración era dema- 


siado débil, sólo se creaban las ondas 
de capilaridad normales. A veces, la in- 
terferencia de éstas engendraba una 
configuración estacionaria entre las 
ramas del diapasón, pero no se trataba 
de ondas de filo. Estas se formaban 
cuando el diapasón vibraba con la in- 
tensidad adecuada, extendiéndose 
desde el instrumento e incluso, en oca- 
siones, borrando la configuración inter- 
ferencial de las ondas de capilaridad 
normales. 

Con las vibraciones del diapasón 
pudo crear también ondas de filo en 
tinta, mercurio, aceite tibio y gelatina 
fluida (líquida). En mercurio no dura- 
ban mucho porque la densidad del 
metal no tardaba en amortiguar la vi- 
bración del instrumento. En aceite frío 
no aparecieron, evidentemente por la 
gran viscosidad del medio. 

Retornó entonces a su primer dispo- 
sitivo de un objeto vertical vibratorio 
horizontalmente. En un tornillo de 
banco sujetó una varilla de madera que 
se extendía hacia abajo penetrando en 
un cuenco con agua. Al hacerla vibrar, 
generaba ondas de filo; cuanto más la 
hundía en el agua, menos numerosas 
eran las ondas, aunque más pronuncia- 
das. Cuando la varilla vibraba demasia- 
do intensamente, la superficie del agua 
se deshacía en gotas. 

Al extremo inferior de la varilla suje- 
tó luego un cartón, de veinte por siete 
centímetros aproximadamente. Cuan- 
do hacía vibrar la varilla, el cartón osci- 
laba horizontalmente dentro del agua. 
Surgían así múltiples crestas de ondas 
de filo, de un lado a otro de ambas 
caras del cartón. 

En cada cara, las crestas contiguas 
oscilaban en oposición de fase unas con 
otras. No parecían guardar relación al- 
guna las crestas de un lado del cartón 
con las del otro. Cuando sumergía un 
poco el cartón, vibraba rápidamente y 
se formaban innumerables crestas; 
cuando se sumergía más, la vibración 
era más lenta y menor el número de 
éstas. 

Para estudiar el movimiento del agua 
dentro de la zona de las ondas de filo 
Faraday roció con polvos de licopodio y 
corcho finamente triturado la superficie 
líquida. En ningún caso se reveló una 
configuración de movimiento repetida, 
lo que significaba que no se establecían 
corrientes entre las ondas. 

Las ondas de filo pueden asimismo 
formarse a partir de oscilaciones verti- 
cales. Faraday preparó una varilla de 
madera horizontal con un extremo 
sujeto a un tornillo de banco. Pegó al 
otro extremo un tapón de corcho de 
suerte que se introdujera en el interior 
de un cuenco con agua. Puso a vibrar la 


varilla; el tapón oscilaba entonces verti- 
calmente. Y “en torno al mismo se 
formó un hermoso conjunto de abun- 
dantes crestas, que se extendían dos, 
tres e incluso hasta cuatro pulgadas”. 
Al hundir más el tapón en el agua, las 
crestas perdían intensidad. 

Apfel ha descrito sus observaciones 
de ondas de filo en una copa de vino 
cuyo borde percutía con un dedo hume- 
decido. Este resbala, se adhiere perió- 
dicamente al borde y genera ondas vi- 
bratorias en la pared de la copa. Ondas 
que, en su mayoría, se propagan por el 
vidrio y poco efecto producen, pero 
una de ellas posee una frecuencia tal 
que obliga a vibrar a la pared según una 
configuración repetitiva de oscilaciones 
radiales. De esta onda se dice que tiene 
la frecuencia resonante de la copa. 

Durante la resonancia, la copa pre- 
senta cuatro regiones, sin vibración y 
regularmente espaciadas alrededor del 
borde. Entre ellas el vidrio oscila fuer- 
temente en sentido radial. Este movi- 
miento contra el vino crea, en esos pun- 
tos, unas ondas de filo muy bruscas. 

Para contemplar estas ondas de filo 
hay que llenar la copa casi hasta arriba, 
pues sólo la parte superior de la copa 
vibra enérgicamente en la resonancia. 
El pie de la copa mantiene casi rígida su 
parte inferior. 

La frecuencia resonante de una copa 
depende de la estructura y grosor de su 
pared y de la cantidad de vino que con- 
tenga. Una copa vacía tiene una fre- 
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cuencia resonante elevada. A medida 
que se le añade vino, éste refrena la os- 
cilación de las paredes y disminuye la 
frecuencia resonante. 

La distribución de ondas de filo acu- 
sadas y débiles acompaña al dedo en su 
movimiento, dificultando las observa- 
ciones. Para inmovilizar la distribución 
Apfel montó una copa sobre el plato de 
un tocadiscos; para hacerla más nítida a 
la fotografía, pintó la copa de negro. 
Con ésta casi llena de agua, mantuvo 
una esponja húmeda contra su pared 
para provocar la vibración. En otra 
foto sustituyó la copa por un plato de 
postre que contenía etilenglicol. El 
plato tenía una anchura de 20 centíme- 
tros y una frecuencia resonante de unos 
200 hertz. 

Sus experimentos con ondas de filo 
los han hecho Barnard y Pritchard con 
un recipiente de agua de 30,6 centíme- 
tros de ancho, 16 centímetros de alto y 
2,7 metros de largo. Una aleta, engoz- 
nada a lo largo del fondo de un extremo 
del recipiente y que sobresalía de la su- 
perficie del agua, les servía para gene- 
rar ondas. En el otro extremo del tan- 
que había una playa en declive que 
absorbía las ondas de capilaridad que 
llegaban allí, para que no se reflejaran 
y retornaran a la zona de las ondas de 
filo. La aleta se hacía oscilar con un vi- 
brador electromagnético excitado por 
un oscilador electrónico que funciona- 
ba a baja frecuencia. Se tomaron gran- 
des precauciones para estabilizar la co- 
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rriente y, de ese modo, fuera repetible 
la creación de ondas de filo. 

A ciertas frecuencias, en la superficie 
de la paleta expuesta al aire, aparecían 
las cadenas de ondas de filo. Estas, 
como en los experimentos de Faraday, 
eran perpendiculares a dicha superfi- 
cie. Las oscilaciones, cuanto más rápi- 
das, mayor número de crestas genera- 
ban, las más altas de las cuales se veían 
más cercanas a la paleta, disminuyendo 
de altura con la distancia a la misma. 

Salvo en la vecindad de la aleta no 
aparecían ondas de filo en ningún otro 
sitio. Extrañamente, no se formaban 
en cuanto empezaba a oscilar la aleta 
(pero sí las ondas de capilaridad nor- 
males). Pero cuando ya se formaban, 
para lo que a veces tenía que pasar 
hasta un minuto, comenzaban crecien- 
do lentamente y, después, rápidamen- 
te. Las crestas oscilaban verticalmente 
y su altura máxima variaba de una 
forma periódica. Un rasgo a destacar: 
para una cresta dada, su altura máxima 
variaba desde el máximo hasta el míni- 
mo y al revés cada 50 segundos más o 
menos. 

Parte de estos resultados experimen- 
tales se explican en el reciente trabajo 
teórico de Garrett y Mahony, quienes 
llegan a la conclusión de que las ondas 
de filo sólo puede producirlas un gene- 
rador de olas del tipo de paleta o aleta 
oscilante. Tales ondas no las crea el 
tren de ondas de capilaridad normales 
que se propagan desde el generador, 


1. Ondas de filo generadas por la vibración de un líquido 
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pues de lo contrario se las vería siem- 
pre que hubiera movimiento de ondas 
de capilaridad en el agua. 

El campo de presiones que crea una 
paleta oscilante engendra inestabilidad 
en la superficie del agua. Y la produc- 
ción y propagación de las ondas de ca- 
pilaridad normales es un medio de que 
se mitigue esa inestabilidad. Evidente- 
mente, la creación de una configura- 
ción estacionaria de ondas de filo es 
otro medio. Las crestas de ondas de filo 
alcanzan sólo una corta distancia desde 
la paleta, limitadas no por la disipación 

Ondas de Life Ue Su energía sino por el campo de pre- 
radiales siones creado por la paleta. 

De las ondas de filo se dice que son 
un caso de resonancia paramétrica, tér- 
mino derivado del tipo de ecuación di- 
ferencial que describe su movimiento. 
Característica de tal resonancia es que 
un movimiento (las ondas de filo aquí) 
tiene una frecuencia mitad que la del 
otro (el de la paleta). La paleta empuja 
el agua que tiene delante, creando una 
zona de tensión. Esta la alivia en parte 
la formación de las ondas de filo que 
oscilan a una frecuencia mitad que la 
paleta. 

Cada empujón de la paleta propor- 
ciona más energía a las ondas de filo. 
Pero éstas no tardan en alcanzar un lí- 
mite para el que, entonces, el flujo de 
energía se invierte. 

Esta transferencia periódica de ener- 
gía entre sistemas es asimismo caracte- 
rística de la resonancia paramétrica. Y 
es además la causa de que varíe la altu- 
ra máxima de cresta en una distribución 
de ondas de filo. La altura adquiere su 
mayor valor cuando la paleta cede 
energía a la onda; es mínima cuando 
ésta la cede a la primera. 

En mi caso, comencé con algunos ex- 
perimentos sencillos en una copa llena 
de agua. Logré excitar las ondas frotan- 
do cuidadosamente el borde con un 
dedo humedecido. Para asegurarme su 
permanencia a la vista durante más 
tiempo, excité el vidrio con un altavoz 
accionado por una señal amplificada 
procedente de un oscilador de audio. 
Con cinta adhesiva fijé la base de la 
copa a una mesa. El cono abierto del 
altavoz lo puse en contacto con el 
borde de la copa y, así, podía gobernar 
la frecuencia e intensidad de las oscila- 
ciones. 

Cuando sintonicé el oscilador de 
audio a la frecuencia resonante de la 
copa, desde el límite del vidrio y hacia 
el interior se propagaron inmediata- 
mente ondas de capilaridad circulares. 
Al cabo de unos 30 segundos o más, al- 
rededor de la orilla se alzaron del agua 
las ondas de filo, las cuales alcanzaban 
3. Creación de ondas de filo en una copa hasta un centímetro hacia adentro. Al 
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principio parecían crecer lentamente, 
pero luego mucho más rápido. Resulta- 
ban muy frágiles y desaparecieron 
cuando sacudí levemente la mesa al 
tomar mis notas. No tardaron en reapa- 
recer. Con el oscilador a bajo nivel, las 
ondas de filo rodeaban una zona cen- 
tra] relativamente encalmada Mas a 
medida que incrementé la intensidad 
de la señal, se extendieron hacia el cen- 
tro del líquido, formando ondulaciones 
de complicado dibujo. 

Giré el cono del altavoz hacia el 
techo y coloqué sobre él un vidrio de 
reloj parcialmente lleno de agua. No 
aparecieron ondas de filo; tal vez, no 
pude crear resonancia en la pieza. 

Probé luego a producir ondas de filo 
con un aparato de masaje que es esen- 
cialmente un oscilador sencillo. Lo in- 
troduje en un tazón con agua; casi al 
instante, desde él se propagaron las 
ondas de capilaridad y a su alrededor 
surgió asimismo una configuración de 
ondas de filo. Esta se desplazaba poco 
apoco en sentido horario, porque el os- 
cilador vibraba asimétricamente. 

El resto de mis experimentos los rea- 
licé con un oscilador que recuperé de 
un viejo aparato de olas de los habitua- 
les en las aulas para mostrar la interfe- 
rencia Ondulatoria. Separé el motor 
con su carcasa y los sujeté con abraza- 
deras a un soporte anular. Del árbol del 
motor salía un vástago vertical y, cuan- 
do lo puse en marcha con corriente 
continua, su extremo inferior comenzó 
a oscilar horizontalmente. 

Para construir una paleta accionada 
por el vástago recorté un rectángulo 
plano de chapa fina; la pinté de negro 
con pistola, con la idea de que contras- 
tara con las ondas acuáticas. En el cen- 
tro de la parte superior de la paleta 
pegué un clavo cuya punta pasé por un 
agujerito existente en el extremo infe- 
rior del vástago suspendido del motor. 
El clavo quedaba fijado con un tornillo. 

La abrazadera que sujetaba al motor 
la bajé hasta que el trozo de chapa se 
sumergió algunos milímetros en un re- 
cipiente rectangular con agua (una 
fuente para asar al horno de vidrio). 
Cuando di la corriente, el trozo de 
chapa actuó de paleta al oscilar hori- 
zontalmente. Aumentando la tensión 
en la fuente de alimentación me era po- 
sible aumentar la frecuencia de oscila- 
ción de la paleta. 

Debo advertirles que este dispositivo 
puede resultar muy peligroso. Procúre- 
se que el motor se mantenga seco y que 
todos los contactos eléctricos queden 
bien separados del agua. Si la paleta co- 
menzara a expulsar gotas de agua del 
recipiente, córtese la corriente. 

En mis experimentos aumentaba yo 
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4. Variaciones en la altura de las crestas 


paulatinamente la corriente hasta que 
el motor comenzaba a reaccionar. In- 
tensificaba un tanto la fuerza eléctrica y 
examinaba la superficie de la paleta a la 
busca de ondas de filo. Como éstas no 
aparecen enseguida, esperaba algunos 
minutos antes de aumentar más la co- 
rriente. 

Al final, la oscilación de la paleta ad- 
quirió tal viveza que del agua surgieron 
ondas de filo. A lo largo de la cara de la 
paleta aparecieron cuatro crestas que 
se prolongaban un centímetro. Una 
formación igual apareció en la otra 
cara. Al siguiente incremento de la fre- 
cuencia de oscilación se crearon ya 
cinco crestas. 

Para que me facilitara el examen de 
una eventual circulación organizada 
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rocié la superficie del agua con pimien- 
ta negra molida. Como Faraday, no 
descubrí ninguna. Observé las ondas la- 
teralmente (de modo que veía a la pale- 
ta moverse de izquierda a derecha). 
Entonces, la cresta más cercana ofrecía 
el aspecto de una protuberancia con 
una mala cuadrícula superpuesta, que 
se extendía desde la zona borrosa ocu- 
pada por la paleta. Tanteé las ondas 
con varios objetos, entre ellos otra tira 
de chapa. Resultaron ser muy estables, 
incluso ante los obstáculos que se colo- 
caran directamente frente a todas. 
Para que destacaran, apagué las 
bombillas de la habitación y encendí 
una luz estroboscópica. Cuando los 
destellos se acompasaron a la frecuen- 
cia de la paleta, ésta apareció inmovili- 
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zada. Pero como las ondas de filo os- 
cilan a una frecuencia mitad que la 
paleta, seguí viéndolas en movimiento. 
Si delante de la paleta hay cuatro cres- 
tas, durante el destello se distinguen 
dos. Si de las dos que se ven una es la 
que está más a la izquierda, la que está 
inmediatamente a la derecha de ésta no 
se ve, la siguiente a la derecha de ésta sí 
se distingue, pero no la que está más a 
la derecha. En el destello siguiente se 
invierten los papeles. 

Aunque la oscilación de las crestas 
debería ser visible con luz estroboscópi- 
ca, a mí me resultó excesivamente rápi- 
da para seguirla. Tampoco pude salvar 
la dificultad reduciendo a la mitad la 
frecuencia de los destellos. En este 
caso, la paleta volvía a inmovilizarse; a 
cada destello se revelaba, sin embargo, 
el mismo conjunto de crestas. 

Por último opté por una frecuencia 


de destello algo menor que la mitad de 
frecuencia de la paleta. A cada uno de 
los destellos sucesivos se revelaba así 
un conjunto de crestas levemente dis- 
tinto. El que vi primero disminuyó gra- 
dualmente, mientras el otro crecía 
sobre el agua. Cuando este nuevo 
conjunto alcanzó su máxima altura, co- 
menzaba a disminuir a la vez que rea- 
parecía el original. Estos cambios, bas- 
tante lentos, se seguían bien. 

Con una cadencia de destello ajusta- 
da pude, por fin, comprender cómo se 
forman las crestas. Resultan de la com- 
binación de ondas de capilaridad nor- 
males con ondas de filo. En la figura 6 
se ilustran dos casos en que la paleta 
está completamente adelantada con la 
cresta de una onda de capilaridad nor- 
mal ocupando su frente. En el primero, 
la onda de filo presenta un máximo 
hacia la izquierda. Este máximo se 


7. Paletas diversas para generar oscilaciones 
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combina con la cima de la onda normal 
para producir una cresta en la paleta. 
Algo más hacia la derecha se crea otra 
cresta. 

En el segundo caso la paleta se ha re- 
tirado y vuelto a avanzar, de modo que 
la cima de la onda normal siguiente 
ocupa todo su frente. La formación de 
crestas resulta, también, de la combina- 
ción de la onda de filo con la normal. 
Como la primera oscila a la mitad de la 
frecuencia de la segunda, no habrá de- 
sarrollado un ciclo completo. A la iz- 
quierda de la paleta la onda de filo pre- 
sentará ahora un mínimo. Y, así, las 
crestas surgidas de la combinación de 
las ondas de ambos tipos aparecen des- 
plazadas con respecto a las que se mos- 
traban en el avance anterior de la pale- 
ta. Al avance siguiente se recrearán las 
crestas iniciales. 

Construí varias paletas más en susti- 
tución de la plana. Pegando la cabeza 
del clavo al lado convexo fabriqué una 
semicircular. Las ondas de filo apare- 
cieron en las dos caras. A otra le di 
forma de S, para que su frente (cara 
opuesta al clavo) presentara a la vez 
una superficie cóncava y Otra convexa. 
Aquí, en la parte cóncava apareció una 
cresta pronunciada y otra más rechon- 
cha en la parte convexa. En otro caso, 
practiqué una ranura en el borde infe- 
rior de una paleta plana; aún así se for- 
maron ondas de filo. 

Construí otra paleta con tres lados de 
un rectángulo; y le pegué el clavo en el 
centro del lado convexo. En ambas 
caras aparecieron ondas de filo, pero 
no a lo largo de las superficies que se 
deslizaban por el agua presentando una 
sección transversal pequeña. 

La última de mis paletas la consti- 
tuyó un pequeño aro metálico que en- 
contré en la cocina. Cuando el motor lo 
impulsó horizontalmente surcando el 
agua, alrededor de la pared interna 


“aparecieron ondas de filo y también en 


algunos puntos de la exterior. Pero la 
conformación de éstas no era perfecta, 
ya que el motor pecó de inestabilidad 
en su esfuerzo por accionar un objeto 
tan pesado. 

Retorné a la paleta plana para estu- 
diar el nacimiento de las ondas de filo 
por lenta elevación de la tensión de la 
fuente de alimentación, con la subida 
consiguiente de la frecuencia de la osci- 
lación. A cada incremento hacía una 
pausa, pues las ondas de filo se generan 
con lentitud. 

Una vez aparecidas las ondas dismi- 
nuía la tensión y, con ello, la frecuencia 
de oscilación. Entonces las ondas de 
filo persistían, aun cuando la tensión 
fuese muy inferior a la requerida para 
iniciarlas. Evidentemente, la frecuen- 


cia de paleta necesaria para mantener 
las ondas de filo es menor que la nece- 
saria para iniciarlas, por la presumible 
razón de que se requiere una buena 
dosis de energía para generarlas. Cuan- 
do disminuí la tensión un poco más las 
ondas desaparecieron pausadamente, 
tardando lo mismo que en aparecer 
cuando la tensión era más alta. 

Con las ondas formadas me detuve a 
examinar el intercambio periódico de 
energía entre ellas y la paleta. Apagué 
las luces para ver las crestas ininterrum- 
pidamente. Estimé así el tiempo que 
necesitan para descender sobre el fren- 
te de la paleta, hasta su mínima altura 
desde su máxima y a la inversa. Resultó 
un tiempo típico de 14 segundos. 

A continuación vertí sobre el agua 
aceite de maíz al tiempo que observaba 
las ondas de filo. Las primeras gotas se 
esparcieron en una capa fina. El aceite 
fue concentrándose luego en grandes 
charcos hasta acabar con un grosor de 
varios milímetros. 

La formación de ondas de filo no pa- 
reció alterarse hasta algunos minutos 
después de haber añadido el último 
aceite. Entonces, desapareció la forma- 
ción. Pensé que el aceite sería excesiva- 
mente viscoso para sostener ondas de 
filo, o que habían desaparecido proba- 
blemente a causa de la masa flotante de 
gotas de agua y burbujas de aire batida 
por la paleta. Verifiqué lo segundo es- 
perando hasta que la masa tuviera 
tiempo de deshacerse en una capa uni- 
forme de aceite. Cuando puse en mar- 
char la paleta, las ondas de filo no se 
demoraron. 

Me pregunté además si las ondas de 
filo podrían formarse en la superficie 
de separación entre el agua y el aceite. 
Entonces coloqué cuidadosamente la 
fuente de asar medio al aire desde el 
borde de una mesa y así me las arreglé 
para examinar la tal superficie desde el 
fondo. No descubrí indicios de forma- 
ción alguna de ondas de filo, ni siquiera 
cuando éstas se manifestaban pronun- 
ciadamente en la superficie libre. 

Para mis últimas experiencias vertí 
una lata de aditivo para aceites indus- 
triales por encima del agua. Se trataba 
de un fluido sumamente viscoso. No 
aparecieron ondas de filo. Sería que el 
fluido resultaba demasiado viscoso o el 
motor demasiado débil para impulsar 
con fuerza suficiente a la paleta en un 
medio tan espeso. 


lo letras que el mes pasado solicité a 

los lectores que identificaran en 
las figuras de difracción formaban la 
palabra MORISN y pretendían sugerir 
el nombre de Philip Morrison, de la re- 
dacción de SCIENTIFIC AMERICAN. 
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Taller y laboratorio 


Indagaciones en torno a la caída 


de la lluvia en una tormenta 


A ae al azar la lluvia de una 
( tormenta o lo hace organiza- 
ás damente? Richard W. Sti- 
mets, de la Universidad de Lowell, ha 
ideado un experimento para averiguar- 
lo. Estudiando las tormentas que cru- 
zan el extremo oriental de Massachu- 
setts ha descubierto que, efectivamen- 
te, en algunos casos la precipitación 
obedece a ciertos patrones, lo que pre- 
supone que la humedad de las nubes 
está a veces Organizada. 

¿Y qué podría causar tal organiza- 
ción? En América del Norte las tor- 
mentas suelen ir asociadas a zonas de 
baja presión que se dirigen hacia el 
este. Dichos sistemas de baja presión 
son grandes masas de aire que, en vir- 
tud de la rotación terrestre, circulan en 
sentido antihorario. Una tormenta típi- 
ca posee dos frentes, o límites que se- 
paran masas de aire a temperaturas dis- 
tintas o bien vientos. En la parte delan- 
tera (oriental) del sistema tormentoso 
hay un frente cálido, cuyo límite se ex- 
tiende desde el centro del sistema en di- 
rección este o sureste. En la parte norte 
hay aire frío. En la parte sur se encuen- 
tra aire cálido, atraído desde el golfo de 
México por la circulación antihoraria 
del sistema, el cual tiende a remontarse 
por encima del aire frío. En su parte 
suroeste el sistema constituye un frente 
frío, con unos límites que se extienden 
desde su centro hacia el suroeste. En 
esta parte el aire es cálido. Por último, 
en la parte noroeste hay aire frío que la 
circulación trae del Canadá y que tien- 
de a subyacer al aire cálido. 

En un frente cálido, el aire caliente 
se remonta por encima del frío a lo 
largo de una frontera en pendiente. A 
medida que asciende, el aire caliente y 
húmedo se dilata y se enfría; entonces, 
parte de la humedad se condensa y 
forma la precipitación. Un frente frío 
lo forma una masa de aire frío que se 
introduce en aire cálido. Este, que es 
inestable, se ve elevado por la intrusión 
y forma nubes y tormentas. El frente 
frío viaja más rápido que el cálido y 
acaba por alcanzarlo, para formar un 
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frente combinado del que se dice que 
está ocluido. 

Voy a limitarme a las tormentas de- 
bidas a sistemas menos complejos, en 
los que el frente frío y el frente cálido 
estén separados. Ambos producen llu- 
vias. ¿Desarrollan también olas atmos- 
féricas que obliguen a que la lluvia 
caiga siguiendo un ritmo general? ¿Ge- 
neran concentraciones diferenciadas de 
precipitación separadas por alguna dis- 
tancia típica? 

Para estudiar las distribuciones de la 
precipitación Stimets emplea un pluvió- 
metro de cubeta basculante. En la 
parte superior del aparato un embudo 
canaliza el agua hacia una de las dos cu- 
betas que hay debajo. Cuando ésta se 
llena, bascula y suelta el agua y la otra 
cubeta pasa a ocupar su posición. Cada 
cubeta tiene una capacidad equivalente 
a 0,25 milímetros de agua repartida en 
toda la superficie de recogida del em- 
budo. 

Cada vez que bascula una cubeta, 
ésta cierra un interruptor de láminas, 
que, a su vez, pone en corto un circuito 
conectado a un registrador de banda, 
donde se señala el vuelco de cada cube- 
ta en forma de resalto agudo. Así, 
basta atender al diagrama para deter- 
minar la velocidad de caída de la lluvia. 
Si ésta es ligera, los resaltos aparecen 
separados, pero se agolpan en cuanto 
rompe a llover intensamente. 

Con el diagrama puede calcularse de 
dos maneras la velocidad media de 
caída. Una de ellas consiste en suponer 
que la velocidad sea constante en el in- 
tervalo entre vuelcos. Por tanto, valdrá 
0,25 milímetros de altura pluviométrica 
dividido por el tiempo entre vuelcos. 

Por interpolación puede también 
ajustarse una función a los datos. En- 
tonces, cuando la velocidad de caída se 
represente gráficamente, este procedi- 
miento dará una curva más suave que 
el primero. La gráfica mostrará además 
unos máximos algo más altos. 

Durante una tormenta la velocidad 
de caída de la lluvia puede variar consi- 
derablemente, fluctuando desde unos 


0,02 milímetros por hora hasta más de 
10 centímetros. Pero lo que Stimets 
buscaba eran indicios de periodicidad. 
Para ello estudió datos de más de 30 
tormentas, valiéndose de un pluvióme- 
tro instalado en Wellesley, Massachu- 
setts. Todas ellas produjeron lluvias de 
al menos 10 milímetros y duraron cua- 
tro horas como mínimo. Las que eran 
mucho más largas las dividía en interva- 
los de ocho horas. Seguidamente ajustó 
a estos datos una función de interpola- 
ción de modo que pudiera calcular las 
velocidades medias por minuto. 

Velocidades medias que sometió 
luego a una análisis de Fourier. Así 
desvelaría toda variación senoidal en 
los datos, aunque estuviera enmascara- 
da por el ruido. Este análisis rindió in- 
formación sobre qué períodos de fun- 
ciones senoidales se ajustan mejor a las 
velocidades medias de precipitación. 

Para una tormenta única, un produc- 
to representativo de tal análisis es la 
gráfica llamada espectro de potencia. 
En ella se reflejan las variaciones senoi- 
dales en la caída de la lluvia. En el eje 
horizontal se representan los períodos 
de tiempo sobre los que se basa el aná- 
lisis de Fourier y en el vertical la fre- 
cuencia con que aparecen las varia- 
ciones senoidales en la precipitación 
[véase la figura 3]. 

Por comodidad, Stimets aplica al eje 
horizontal un factor de escala de modo 
que los períodos más largos aparecen 
más comprimidos que los más cortos. 
La gráfica presenta un máximo a unos 
160 minutos, lo que indica que el mejor 
ajuste para algunos datos es una varia- 
ción senoidal de 160 minutos de perío- 
do. En otras palabras, la precipitación 
se intensificaba aproximadamente cada 
160 minutos. 

La gráfica de una sola tormenta 
puede quedar empañada por excesivo 
ruido y dificultar así la interpretación 
de la misma. Por ello, para mejorar los 
máximos representativos de las varia- 
ciones periódicas, Stimets combinó la 
información recogida de numerosas 
tormentas del mismo tipo. Supuso que 
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una estación registradora puede son- 
dear cuatro clases de sistemas de baja 
presión: un frente frío, un frente cáli- 
do, un ciclón terrestre y un ciclón coste- 
ro. Basándose en múltiples sondeos de 
tales tormentas Stimets ha concluido 
que todos, salvo el ciclón costero, po- 
drían mostrar periodicidad en las preci- 
pitaciones de lluvia. 

En el primer caso la estación sondea 
el paso de un frente frío. Si existe el sis- 
tema de baja presión, éste se halla 
hacia el norte de Massachusetts, proba- 
blemente en Canadá. En el segundo 
caso, la estación sondea un frente cáli- 
do. El centro de baja presión estaría al 
oeste de la estación, en algún punto 
cercano a los Grandes Lagos. En cada 
caso Stimets considera que el centro de 


baja presión está suficientemente lejos 
para que el movimiento del aire en la 
estación sea relativamente escaso. 

En el tercer caso interviene una orga- 
nización llamada ciclón terrestre. Aquí, 
el centro del sistema está tan próximo a 
la estación (a menos de 500 kilómetros) 
que la circulación del aire ciclónico po- 
dría afectar quizás a la velocidad de 
caída de la lluvia. La estación recoge 
datos de los frentes cálidos y los fríos, 
recibiendo habitualmente más lluvia de 
los primeros. 

Los ciclones costeros, cuarto caso ge- 
neral, son característicos de las zonas 
costeras del noreste de Estados Uni- 
dos. Sus centros de baja presión pasan 
por el sur y este de la estación. Por ello 
no dejan ver frentes meteorológicos 
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2. Sección transversal de un frente cálido 


claramente definidos. A veces tales tor- 
mentas son débiles. Otras se intensifi- 
can y se convierten en un “noroeste” 
(“nor'easter”), especie de temporal 
que puede durar días. 

Stimets representó el espectro de po- 
tencia medio de ocho tormentas de 
frente frío. La gráfica resultante mues- 
tra un gran máximo a los 480 minutos 
(ocho horas): fruto de dividir los datos 
en períodos de ocho horas, refleja, asi- 
mismo, el hecho de que muchas de las 
tormentas duraron del orden de ocho 
horas. El máximo de 135 minutos im- 
porta más, pues sugiere una organiza- 
ción en la velocidad de caída de la llu- 
via. Cuando los frentes fríos pasaban 
por encima de la estación sus velocida- 
des de caída tendían a variar, pro- 
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duciendo un período de unos 135 mi- 
nutos. Un máximo más pequeño que 
aparece a unos 48 minutos quizá señale 
también una variación periódica. 

El espectro de potencia deducido de 
la información recogida durante el paso 
de cinco frentes cálidos revela, asimis- 
mo, una periodicidad característica. 
Por razones asociadas al análisis de los 
datos, la distribución de potencia vuel- 
ve a alcanzar un máximo a los 480 mi- 
nutos. Pero más interesantes son los 
máximos de los 95 y 48 minutos. Los 
datos de seis ciclones terrestres presen- 
tan un máximo a los 80 minutos. Los 
datos de 11 tempestades costeras pare- 
cen ser por completo aleatorios. 

Observa Stimets que, si bien tres de 
sus cuatro categorías generales de tor- 
mentas parecen poseer períodos carac- 
terísticos asociados, la componente or- 
ganizada de la precipitación es menor. 
La velocidad de caída de lluvia suele 
ser aleatoria. La mayor organización 
parece corresponder a las tormentas de 
frente frío; aquí, hasta el 30 por ciento 
de la potencia se la llevan los máximos 
de período largo, los cuales se alzan por 
encima del nivel de ruido. 

Si en ciertos tipos de tormenta la llu- 
via cae cumpliendo determinadas regu- 
laridades, ¿puede ser su causa la Orga- 
nización espacial de la tormenta? La 
pregunta es contrastable con la obser- 
vación. Si la concentración de precipi- 
tación en el seno de las nubes de tor- 
menta varía realmente de algún modo 
periódico, una estación en tierra debe 
registrar una intensificación en la preci- 
pitación conforme la formación respon- 
sable de ella pase por encima. 

Stimets señala que, en efecto, estu- 
dios con radar y otros instrumentos han 
identificado, en las tormentas, dos es- 
tructuras básicas productoras de preci- 
pitaciones: las bandas lluviosas y los 
núcleos de precipitación. Las bandas 
lluviosas son áreas de precipitación 
cuya longitud alcanza centenares de ki- 
lómetros. Entre ellas, las bandas vie- 
nen a distar de 50 a 100 kilómetros. Su 
dirección de movimiento sigue aproxi- 
madamente la del flujo atmosférico. 
Los núcleos de precipitación son zonas 
menores de precipitación concentrada 
que se encuentran dentro de las bandas 
lluviosas. 

El período entre el paso de una 
banda lluviosa o un núcleo y la siguien- 
te estructura es igual a la distancia que 
las separa dividido por la velocidad a la 
que se mueven. Stimets afirma que las 
bandas lluviosas que se forman en las 
cercanías de los frentes fríos acostum- 
bran a viajar a velocidades de 30 a 60 
kilómetros por hora. Una separación 
entre bandas de 50 o 100 kilómetros 
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3. Espectro de intensidad de una tormenta 


Frio/ 


Frente frio 


Centro de bajo. 


presión 


E Á 


5 


Y 


» % 
Y Ñ e 
NX pZona.calida 


57 


Frente 
cálido 


O Frente frío 
(2) Frente cálido 


(3) ciclón terrestre 
Y) Ciclón costero 


4. Una estación de registro puede observar cuatro situaciones distintas 


de baja presión 
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produciría períodos de 50 a 200 minu- 
tos en las velocidades de caída registra- 
das por una estación. El máximo de pe- 
ríodo grande a los 135 minutos que se 
encuentra en los datos de Stimets, rela- 
tivos a las tormentas de frente frío, cae 
perfectamente dentro de estos límites. 
El máximo menor de 48 minutos está 
suficientemente cerca para que tam- 
bién merezca ser considerado. Sugiere 
que el máximo de período largo resulta 
de bandas lluviosas y que probable- 
mente el de período más pequeño esté 
asociado a los núcleos de precipitación. 

El espectro de potencia medio co- 
rrespondiente a los frentes cálidos pre- 
senta un máximo a los 95 minutos. Para 
los ciclones terrestres, el máximo está 
en los 80 minutos. Y aunque ambos 
tiempos caigan entre los límites de pe- 
ríodos posibles de bandas lluviosas, Sti- 
mets Opina que es más verosímil atri- 
buirlos a los núcleos de precipitación. 

El segundo máximo que dan los 
datos relativos a los frentes cálidos se 
encuentra a los 48 minutos. Ello podría 
indicar una estructuración del frente 
que pase por encima de una estación 
registradora en un tiempo como el cita- 
do. Pero ese máximo podría también 
haber sido generado artificialmente en 
el análisis de los datos. Cuando éstos 
contienen señales estrechas mucho más 
intensas que las demás, el análisis de 
Fourier produce máximos adicionales 
que son armónicos del fundamental. Y 
como el máximo principal del espectro 
de potencia de un frente cálido se da a 
los 95 minutos, un segundo armónico 
cabría esperarlo a la mitad de ese inter- 
valo; lo cual casi concuerda con el má- 
ximo a los 48 minutos. 

La ausencia de máximos en los datos 
de las tormentas costeras la atribuye 
Stimets al hecho de que no pasara nin- 
gún frente por encima de la estación. 
Entra dentro de lo presumible que la 
organización entera de una tormenta 
proceda de un solo frente. La variabili- 
dad de los ciclones costeros podría asi- 
mismo responder de esa ausencia de 
periodicidad. Estas tormentas parecen 
estar más sujetas a cambios de intensi- 
dad y dirección que otras, y así podría 
borrarse todo indicio de estructuración. 

El refinamiento de la instrumenta- 
ción acarreará, sin duda, una mejor ca- 
lidad de la información. Por ello, Sti- 
mets ha comenzado recientemente a 
sustituir la registradora de banda de su 
equipo por una calculadora con impre- 
sora a la que se ha añadido el circuito 
que se representa en la figura 9. Este 
circuito, proyectado por Cesare C. De- 
Lizza, de la Universidad de Lowell, 
consiste en un oscilador de cristal y dos 
divisores que producen un pulso por se- 


9. Circuito para un ordenador con impresora 


gundo. Stimets introduce un contaje 
inicial en la calculadora y cierra el inte- 
rruptor S1. Desde ese instante, el osci- 
lador añade una cuenta por segundo a 
la calculadora. 

Un circuito dual basculante (“flip- 
flop”) controla el pluviómetro. Cada 
vez que éste provoca un cortocircuito 
con un vuelco, el circuito imprime el 
tiempo que indica al ordenador. El ins- 
trumento posee una batería de emer- 
gencia que le permite funcionar aunque 
una tormenta o un descuido corte la co- 
rriente eléctrica. 

El circuito de DeLizza está proyecta- 
do para un ordenador con impresora 
Sharp. Para montarlo se abre la calcu- 
ladora y se busca el punto donde los 
hilos de las teclas “print” y “+=” se 
unen a la tarjeta del circuito impreso. 
Se busca también el neutro entre ambas 
teclas. Entonces, el hilo “print” del cir- 
cuito se suelda al primer empalme de la 
tarjeta, el hilo “add 1” al segundo y el 
cable “common” al neutro entre las te- 
clas. La conexión que en el esquema 
del circuito está representada por la 
línea de arriba debe unirse al polo posi- 
tivo (cable rojo) del adaptador. a co- 
rriente alterna de la calculadora. 

La conexión que en el esquema está 
representada por la línea inferior debe 


+v. (conectar al cable rojo del adaptador aCA.) 


PRINT 


Puvidmetro 


EN 
Ji 


ADD 4 


NEUTRO 


unirse al terminal negativo de la batería 
de la calculadora. Entre los cables rojo 
y blanco del adaptador se suelda un 
diodo 1N4001; el cátodo queda unido 
al cable rojo. Los elementos rotulados 
TIL-111 son fototransistores óÓptica- 
mente acoplados. 

X1 es un cristal resonante a 3,579545 
megahertz. El condensador Cl se ajus- 
ta hasta que la frecuencia (medida en la 
patilla 7 del oscilador reloj MM5369) 
sea de 3,579545 megahertz. Así, el 
reloj dará 60 hertz. El primer circuito 
integrado 4017 que le sigue divide la 
frecuencia por 10 y el siguiente la divi- 
de por 6. La frecuencia de los pulsos 
que se transmiten al resto del circuito 
será, pues, de un hertz (un pulso por 
segundo). 

Para las variaciones en la precipita- 
ción este aparato ofrece un poder sepa- 
rador mayor que la registradora de 
banda. Stimets controla ya nubes aisla- 
das que tardan cinco o siete minutos en 
pasar. Los resultados preliminares 
sobre el espectro de potencia sugieren 
que tales nubes pueden manifestarse en 
forma de pequeños máximos. 

Stimets se halla también trabajando 
en la instalación de una red de pluvió- 
metros que abarcan un gran número de 
colegios de la zona de Boston para ob- 


a. (coneciar al borne negativo de la batería) 


servar sobre un área más extensa las 
tormentas y las bandas lluviosas asocia- 
das a éstas. 

A lo largo de los últimos diez años, 
varios grupos de investigación descu- 
brieron estructuras periódicas en las 
tormentas asociadas a los frentes tanto 
fríos como cálidos. Peter V. Hobbs y 
sus asociados, de la Universidad de 
Washington, han estudiado la organiza- 
ción a grande y pequeña escala de los 
ciclones de latitud media. Emplean 
para ello una intrincada red compuesta 
de sistema de radar, aviones instrumen- 
tales y globos que coordinan con un sis- 
tema de estaciones en tierra. 

Hobbs y su grupo estudiaron el fren- 
te frío que cruzó la red de observación 
el 17 de noviembre de 1976, en direc- 
ción este-sureste. En la proximidad del 
frente, la concentración apareció distri- 
buida en bandas lluviosas, paralelas o 
aproximadamente paralelas al frente. 
Tales bandas mostraron tres ordenacio- 
nes diferentes. 

Una de ellas abarcaba más de 50 ki- 
lómetros del sector cálido situado por 
delante del frente. Se componía de dos 
o tres bandas que viajaban más deprisa 
que éste, encontrándose la posterior 
delante mismo del frente a ras del 
suelo. Otra ordenación, ésta por detrás 
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10. Organización idealizada de las bandas lluviosas 


del frente, se componía de cuatro ban- 
das, con una anchura de varias decenas 
de kilómetros cada una; viajaban más 
deprisa que el frente. La cuarta ordena- 
ción era una banda lluviosa aislada, con 
una anchura de sólo cuatro kilómetros, 
que permanecía encima del frente. 

Los puntos altos de esta banda estre- 
cha se hallaban entre los 1,5 y los 4,5 
kilómetros. Las otras bandas eran más 
altas; sus picos se elevaban hasta cinco 
y seis kilómetros. Durante las observa- 
ciones, una de las bandas anchas que 
seguía al frente lo alcanzó y lo adelan- 
tó, evidentemente moviéndose por en- 
cima de la banda estrecha que viajaba 
con él. Las bandas lluviosas del sector 
cálido y las que seguían al frente pro- 
dujeron una precipitación concentrada 
a partir de núcleos de conformación 
irregular. La banda estrecha que acom- 
pañaba al frente poseía también nú- 
cleos, pero en ella eran elípticos y apro- 
ximadamente alineados, lo que sugería 
que las corrientes convectivas estaban 
mejor organizadas en aquellos núcleos 
que en cualquier otro sitio. 

Las bandas lluviosas y los núcleos 
que seguían al frente se movían a unos 
100 kilómetros por hora, velocidad 
igual a la del viento que predominaba 
en las altitudes de seis a diez kilóme- 
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tros. Obviamente, el viento guiaba el 
rumbo de las bandas, guía también de 
las bandas del sector cálido. La banda 
de la vertical del frente se movía a la 
velocidad de éste (unos 65 kilómetros 
por hora) y no a la del viento. 

En una banda del sector cálido, el 
aire que tenía delante ascendía rápida- 
mente para luego fluir hacia la parte 
posterior. Siguiendo este movimiento, 
Hobbs y su grupo pudieron discernir el 
complicado sistema por el que se pro- 
ducía la lluvia. La parte superior de la 
banda funcionaba a modo de “zona de 
germinación” de partículas de hielo. 
Estas, una vez nucleadas, crecían por 
deposición de vapor de agua. Final- 
mente, caían en una “zona de nutri- 
ción”, donde crecían aún más pegándo- 
se unas con otras, formando escarcha o 
recibiendo más vapor de agua. Debajo 
de esta zona de nutrición la temperatu- 
ra aumentaba lo bastante para fundir el 
hielo y producir lluvia. 

La estructura vertical de las bandas 
anchas que seguían al frente era análo- 
ga; con una salvedad: carecía de la con- 
vección a gran escala que exhibía el sec- 
tor cálido que lo precedía. Como antes, 
las partículas se iniciaban en la zona de 
germinación, crecían y caían hasta fun- 
dirse y convertirse en lluvia. 


En ambos conjuntos de bandas las 
zonas de germinación contenían regio- 
nes de tiro ascendente y de tiro descen- 
dente llamadas células generadoras. 
Las partículas de hielo crecían en las 
porciones de tiro ascendente hasta ad- 
quirir tamaño suficiente para caer fuera 
de la célula; podían asimismo haberse 
desplazado lateralmente. 

Parece claro que es la organización 
horizontal de esas células generadoras, 
paralelas al frente, lo que produce la 
distribución cuyo resultado es la forma- 
ción de las bandas lluviosas, y presumi- 
blemente las variaciones en la precipi- 
tación detectadas por Stimets. A lo 
largo de una perpendicular, las células 
se alinean de un modo aproximada- 
mente periódico. Por cuyo motivo las 
bandas lluviosas y la variación en las 
velocidades de caída de lluvia podrían 
atribuirse a la organización de las célu- 
las generadoras en las zonas de germi- 
nación. 

¿Pueden detectarse bandas lluviosas 
sin instrumentos? Imaginemos la varia- 
ción en la velocidad de caída de la llu- 
via cuando un frente frío como el des- 
crito por Hobbs y sus colegas pase por 
donde estemos. La primera lluvia que 
detectaremos estará en el sector cálido 
que precede al frente. La velocidad de 
caída aumentará siempre que pase por 
donde estemos una banda lluviosa per- 
teneciente a ese grupo de cabeza. 

Cuando el frente nos llegue, la banda 
acompañante soltará otro buen chapa- 
rrón. Y cuando pasen las bandas 
anchas que lo siguen, con cada una vol- 
veremos a recibir una lluvia intensa. 
Pasará por fin la última banda del siste- 
ma tormentoso y la precipitación co- 
menzará a remitir. 

De hecho la velocidad de caída de la 
lluvia no se mostraría organizada tan 
claramente. Superpuestas a la organi- 
zación general habrá variaciones a pe- 
queña escala debidas a los núcleos de 
precipitación formados por las células. 
La caída de la lluvia quedará modifica- 
da además por los vientos que surquen 
el espacio por el que caen las partícu- 
las. Desde el suelo se nos puede esca- 
par la presunta organización de la pre- 
cipitación mostrada por la tormenta. 

¿Pueden explicarse las conclusiones 
de Stimets en el ámbito del frente frío 
estudiado por Hobbs y sus asociados? 
Como el primero trabajó con tormen- 
tas en el lado opuesto de América, 
quizá no resulte admisible tal compara- 
ción. Ello no frenó mi inquietud por 
averiguar si la precipitación estudiada 
por Hobbs mostraba alguna variación 
característica con el tiempo. 

Me concentré en las bandas lluviosas 
que viajaban detrás del frente. Si supo- 


nía que hubieran estado uniformemen- 
te espaciadas con un intervalo de 30 ki- 
lómetros, viajando a 100 kilómetros 
por hora habrían dado una variación 
periódica en la precipitación con un 
tiempo característico de unos 33 minu- 
tos. Los núcleos de precipitación inte- 
riores a las bandas estaban más densa- 
mente espaciados que las bandas. Y 
dado que eran de forma irregular, se 
hacía difícil asignarles una separación 
característica. Si éste era de unos 10 ki- 
lómetros, los núcleos habrían dado va- 
riaciones en la caída de lluvia con un 
tiempo de unos seis minutos. 

Mis dos deducciones sugieren unas 
variaciones más rápidas que las que ca- 
bría inferir de los datos de Stimets. Las 
tormentas de frente frío son, empero, 
sumamente variables y mi comparación 
quizá no sea válida. Acaso las bandas 
lluviosas estudiadas por Hobbs y los 
otros investigadores se movían más de- 
prisa que las de Stimets. Una conse- 
cuencia de una mayor velocidad sería 
obligadamente unas variaciones más 
acusadas en la caída de lluvia. 

Hobbs y un antiguo alumno suyo, 
Paul H. Herzberg, han informado acer- 
ca de unas estructuras mucho más pe- 
queñas, semejantes a bandas lluviosas, 
que se encuentran cerca de los frentes 
cálidos. Las observaciones con radar 
revelaron unas bandas onduladas que 
se formaron cerca de un frente cálido 
estacionario que se extendía hacia el 
este y el oeste. Las mismas eran parale- 
las al frente, de unos ocho kilómetros 
de ancho y separadas entre sí unos 12. 

Hobbs y Herzberg descubrieron que 
aquellas bandas se originaban a partir 
de células generadoras en una zona de 
germinación. Las células yacían en una 
perpendicular al frente. Las porciones 
de tiro ascendente de las células favore- 
cían la formación de partículas de 
hielo. Así el ordenamiento de células 
generadoras, toscamente periódico, 
inspiraba la formación de bandas llu- 
viosas. 

Puede ser entretenido construir un 
pluviómetro como el de Stimets. ¿Pre- 
sentan las tormentas que pasan por 
donde vive el lector unas bandas llu- 
viosas susceptibles de ser registradas 
por el pluviómetro? ¿Muestran tiempos 
característicos del tipo detectado por 
Stimets? Una red de pluviómetros des- 
plegados en unos pocos centenares de 
kilómetros puede permitir el rastreo de 
las bandas. Tanto a Stimets como a mí 
nos interesará saber de sus resultados. 
Las preguntas sobre detalles en torno a 
las investigaciones de Stimets pueden 
dirigírsele al Departamento de Física 
de la Universidad de Lowell, Lowell, 
Mass. 01854. 
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Taller y laboratorio 


Fantasmas y fenómenos asociados 


a nuestras postimágenes positivas 


Jearl Walker 


dapte su vista, durante 10 o 15 mi- 
A nutos, a las tinieblas de una ha- 
bitación cerrada y sin luces y, 
luego, haga refulgir un destello lumino- 
so intenso. Mientras éste se mitigue, 
mantenga la vista inmóvil. Entonces, 
antes de dos o tres segundos, verá algo 
parecido a una foto instantánea de la 
estancia, pero percibiendo unos deta- 
lles que, antes, no le permitió apreciar 
el deslumbramiento. He aquí lo que a 
veces se conoce como imagen residual 
y, más corrientemente, como postima- 
gen (con el calificativo de positiva, pues 
reproduce las zonas claras y oscuras de 
la escena iluminada). Manteniendo 
quietos los ojos, perdura décimas de se- 
gundo. 

Mi primera noticia de este tipo de 
postimágenes la debo a Peter Hasselba- 
cher, de la Facultad de Medicina de la 
Universidad de Louisville, quien ya las 
había observado en algunas fiestas du- 
rante sus primeros años de universidad. 
Una de las referencias más tempranas a 
este fenómeno data de 1894 y se debe a 
Shelford Bidwell, físico británico que 
investigó la visión humana. Cuando él 
iluminaba un objeto con el destello de 
una descarga eléctrica, unos 0,2 segun- 
dos después percibía una postimagen 
del mismo, la cual, a veces, se desvane- 
cía y reaparecía repetidamente. 

En otra de sus experiencias, Bidwell 
puso a girar un tubo de descarga gaseo- 
sa a razón de 0,4 vueltas por segundo. 
El tubo lo iluminaba periódicamente 
con un destello. Así, cuando observaba 
esa rotación con la vista fija y no acom- 
pañándola con los ojos, al tubo parecía 
seguirlo una especie de luz fantasmagó- 
rica de color azul o violeta pálido. 


Cuando cesaba la rotación, aquella luz. 


alcanzaba el tubo. Desde entonces, las 
postimágenes observadas por Bidwell 
en sus experimentos reciben el nombre 
de fantasmas de Bidwell. 

Otra de las operaciones de Bidwell 
consistió en iluminar un orificio practi- 
cado en un disco giratorio, de suerte 
que, sobre una pantalla situada al otro 
lado del mismo, se moviera en círculo 
un punto luminoso; por lo demás, la 
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sala permanecía en la penumbra. Pudo 
así percibir un fantasma que seguía al 
punto con un retraso de 0,2 segundos. 
Cuando la luz original era blanca, azul 
o verde, el fantasma era violeta; si ana- 
ranjada o amarilla, el fantasma se tor- 
naba azul o azul verdoso. La luz roja, 
empero, no producía fantasma. 

En 1934 William Stewart Duke- 
Elder, cirujano y oftalmólogo, descri- 
bió de qué modo producir una postima- 
gen en un observador que mire a una 
mancha luminosa con una tarjeta que le 
obstaculice la vista. Al mover rápida- 
mente la tarjeta tapando y destapando 
la visual del observador, éste percibe 
una postimagen de la luz. “Tan vívida, 
verdaderamente, puede ser la impre- 
sión de la postimagen original”, escri- 
bió Duke-Elder, “que la tarjeta parece 
transparente y hay detalles que no se 
advirtieron al mirar la luz y que llaman 
la atención en la postimagen”. 

He estado investigando el fenómeno 
con la ayuda del flash electrónico de mi 
cámara fotográfica. Tras permanecer 
algunos minutos en una cámara oscura 
(mucho antes mis ojos se habían adap- 
tado a la oscuridad) abrí una revista 
sobre la mesa..Las tinieblas en la habi- 
tación eran tan espesas que no se veía 
absolutamente nada. Coloqué el flash a 
un lado de mi cabeza, de modo que 
apuntara hacia la revista, y lo disparé. 
(Cuidé bien de no apuntarlo directa- 
mente a mis ojos, pues a esa proximi- 
dad la luz puede dañar la retina.) El 
fulgor me deslumbró, pero no me impi- 
dió vislumbrar el contorno general de 
las páginas de la revista. 

Segundos más tarde apareció una 
postimagen positiva de la revista. (Que 
yo llamo postimagen instantánea.) 
Aquella imagen se me presentó con su- 
ficiente claridad para distinguir las fo- 
tografías y leer los titulares. “Veía” los 
caracteres más pequeños, pero no con- 
seguí leerlos. La imagen comenzó a 
emborronarse y desvanecerse, desapa- 
reciendo tras 15 segundos. Las prime- 
ras zonas que desaparecieron fueron las 
más oscuras (las fotos); las menos tupi- 
das lo hicieron en último lugar. 


Seguidamente surgió una postimagen 
negativa, más vaga y persistente, donde 
las zonas claras y oscuras aparecían in- 
tercambiadas. Opino que esta postima- 
gen negativa es consecuencia de la fati- 
ga retiniana que produce la postimagen 
instantánea. Las zonas claras de la es- 
cena iluminada crean una gran activi- 
dad en las zonas de la retina en las que 
caen sus imágenes; cuando esa activi- 
dad se extingue, aquellas zonas parecen 
oscuras en comparación con las áreas 
cuya actividad fue inferior. De ahí que 
la postimagen positiva se transforme 
progresivamente en una negativa. 

Proseguí con los destellos del flash 
para examinar las postimágenes instan- 
táneas durante la media hora siguiente. 
A lo largo de los primeros 15 minutos 
su calidad mejoró sin cesar a medida 
que mi vista se adaptaba a la oscuridad. 
Las postimágenes, tanto las instantá- 
neas como las negativas, eran incolo- 
ras, pese a que los objetos presentes 
fueran de colores. Llegó un momento 
en que la postimagen instantánea se 
hizo tan vívida que traté de caminar 
por la habitación cual si realmente pu- 
diera ver. Lo dejé cuando topé con el 
canto de una puerta abierta que me pa- 
recía estar distante. 

El mejorar la calidad y la duración de 
la postimagen instantánea necesitó de 
cierta práctica, pues el flash me hacia 
parpadear. Y un parpadeo, o el mover 
los ojos de un lado a otro de la escena, 
acostumbraba a debilitarla o a borrarla. 
El movimiento de mi cabeza parecía no 
afectarla, siempre que los ojos no los 
moviese de una manera brusca con res- 
pecto a la cabeza. 

La fijeza de mi vista durante la posti- 
magen la aseguré mirando a una panta- 
lla de televisión apagada. El destello 
luminoso hizo que ésta brillara pálida- 
mente. Percibí entonces la pantalla bri- 
llante sobrepuesta a las postimagen ins- 
tantánea del receptor apagado. Ambas 
imágenes se separaron lentamente, lo 
que revelaba que, en la oscuridad sub- 
siguiente al destello, yo había incons- 
cientemente dejado vagar mis ojos, sin 
que ello afectara a la postimagen, la 
cual se me aferró a la retina. 

En casi todo lo escrito acerca de este 
tipo de fantasma de Bidwell se afirma 
que, para que se mantenga la postima- 
gen, debe inmovilizarse la vista. Con 
algunos ensayos he descubierto que la 
fijeza de la mirada no suele ser crucial 
en las primeras fases de la postimagen. 
Así, al mover los ojos durante el deste- 
llo o a los pocos segundos de éste, la 
postimagen desaparece pero retorna 
enseguida, manifiestamente tan nítida 
como si hubiera mantenido la vista in- 


móvil. Pero si los muevo después, desa- 
parece al instante y para siempre. 
Nadie ha podido explicar por qué un tal 
movimiento de ojos borra la posti- 
magen. 

La postimagen negativa resultó 
mucho menos frágil, y aparecía aun 
cuando no fijara la vista. Normalmente 
persistía varios minutos. En ocasiones, 
si producía un destello para generar 
otra postimagen instantánea, a ésta se 
sobreponía una postimagen negativa 
precedente. 

A menudo la percepción de una pos- 
timagen instantánea contradecía mi 
sentido común. Iluminé la mano dere- 
cha mientras la mantenía delante de la 
cara y entonces me la llevé a la espalda. 
Cuando apareció la postimagen instan- 
tánea, percibí con toda nitidez que la 
mano la tenía delante, pero con una 
claridad igual la sentía a mi espalda. 

En otra experiencia me puse en cucli- 
llas, mirándome los pies y al suelo, 
mientras disparaba el flash. Me incor- 
poré entonces, sin apartar la mirada del 
suelo. La postimagen instantánea me 
convencía de tener la cabeza cerca de 
los pies, pero yo sabía que estaba er- 
guido. 

Al hacerlo al revés, la cosa resultó 
igualmente inquietante. Lancé el deste- 
llo hacia el suelo encontrándome en po- 
sición erecta. Antes de que apareciese 
la postimagen me puse en cuclillas. Así, 
el contraste entre lo que percibía y lo 
que sentía fue desconcertante. Tan tur- 


badora resultó una postimagen instan- 
tánea de mi cara al mirar a un espejo 
durante el destello. 

Disparando el flash dos veces con un 
intervalo de dos o tres segundos logré 
superponer dos postimágenes instantá- 
neas. En una experiencia coloqué la 
mano delante la cara, mientras produ- 
cía el destello. Inmediatamente trasla- 
dé la mano a la derecha y volví a dispa- 
rar. Cuando aparecieron las dos posti- 
mágenes, vi las dos posiciones de mi 
mano. Yo sabía que aquellas manos 
eran mías, pero las imágenes carecían 
de sentido porque entonces yo tenía la 
mano en el costado. Al mantener la 
mano con la palma enfrentándoseme 
en un destello, y con el dorso hacia mí 
en el otro, pude contemplar una ex- 
traordinaria mano de 10 dedos, la 
mitad de ellos curvados hacia mí y la 
otra mitad curvados en sentido 
opuesto. 

Seguidamente me senté cruzando la 
pierna derecha sobre la izquierda. Con 
la cabeza inclinada las iluminé con un 
destello. Rápidamente volví a cruzarlas 
del modo inversa y las iluminé de 
nuevo. En la postimagen consiguiente 
una pierna aparecía extendiéndose 
hacia la izquierda y la otra extendién- 
dose hacia la derecha. 

Esta capacidad para superponer pos- 
timágenes instantáneas me permitió in- 
movilizar  estroboscópicamente un 
objeto que se moviera en mi campo vi- 
sual. Sujeté una moneda por el canto, 
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1. Variaciones de una postimagen positiva 


la solté y, entonces, disparé dos veces 
mientras caía. En la postimagen vi mi 
mano y dos posiciones de la moneda. 

Me pregunté entonces si una posti- 
magen de un ojo se superpondría a una 
postimagen del otro. Disparé así el 
flash abriendo sólo el ojo izquierdo. 
Luego cerré ese ojo, abrí el otro y volví 
a disparar. Ambas imágenes se super- 
ponían, en efecto. 

Al mover la cabeza entre un destello 
y el siguiente, la escena se me ofrecía 
demasiado embrollada para que pudie- 
ra reconocerla con claridad. A veces 
creé dos imágenes que fusioné para 
provocar un leve efecto estereoscópico. 
En la estereopsis normal se produce 
una sensación de profundidad correcta, 
porque el cerebro está acostumbrado a 
la separación real de los ojos. Pero en 
mis experiencias, los ojos captaban con 
una separación diferente, lo cual origi- 
naba una percepción de profundidad 
distinta. 

Para verificar la dependencia cromá- 
tica en las postimágenes instantáneas, 
ensayé con varios filtros de celofán. 
Para ello cubrí el flash con un filtro, 
aunque muy bien pudiera también 
haber mirado a través suyo. Con filtros 
verdes y azules las postimágenes eran 
vívidas. Con filtros rojos, eran pálidas 
y breves, o bien no aparecían en abso- 
luto. 

Me puse a investigar entonces el fan- 
tasma de Bidwell para una mancha de 
luz en movimiento. Para ello, con la 
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mirada fija, moví una pequeña mancha 
de luz naranja (el disparador del flash 
de mi cámara) a través de mi campo vi- 
sual. Con un retraso notorio una man- 
cha azul pálido empezó a recorrer el 
mismo trayecto, confundiéndose con la 
mancha naranja en el punto donde yo 
detuviera ésta. El fantasma dejó una 
estela que brilló apagadamente (quizá 
fuese verde, pero no pude asegurarme) 
durante décimas de segundo. Cuando 
moví la luz naranja según un camino in- 
trincado, el fantasma recorrió el mismo 
trayecto, dejando en todo éste un brillo 
amortiguado. 

Si el fantasma se debiera exclusiva- 
mente a la persistencia de la visión, 
aparecería a la vez que la luz estímulo, 
y brillaría el trayecto inmediatamente 
posterior a ésta. Por ello, el fantasma 
es una postimagen. Cuando la mancha 
luminosa se traslada por el campo vi- 
sual, su imagen sobre la retina se 
mueve a través de fotorreceptores que 
antes no estaban iluminados. Esta súbi- 
ta transmisión de luz induce la postima- 
gen, pero no sin un leve retraso. Si con 
la vista se sigue el trayecto de la luz es- 
tímulo, siempre estarán iluminados los 
mismos fotorreceptores y no aparecerá 
fantasma alguno. 

De vuelta a mi flash fotográfico, ilu- 
miné una página de texto con el ojo iz- 
quierdo cerrado. Me esmeré en fijar la 
vista hacia el lado izquierdo del papel. 
Al contemplar la postimagen instantá- 
nea con ambos ojos, noté que la ima- 
gen era más deficiente por el lado iz- 
quierdo. En la visión normal, todo 
objeto al que se mire produce una ima- 
gen sobre la fóvea, que es una reducida 
zona de la retina densamente ocupada 
por conos. Esta zona carece de baston- 
citos, el otro tipo de fotorreceptores. 
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Como la postimagen instantánea de la 
página aparecía poco clara en la zona 
enfocada por mi ojo, concluí que eran 
los bastoncitos los que debían producir 
la postimagen. 

Pero en una postimagen debe haber 
otro lugar borroso. Hacia el lado de la 
sien del campo visual se encuentra el 
punto ciego, lugar de la retina por 
donde el nervio óptico penetra en el 
ojo. Esta zona, carente de fotorrecep- 
tores, no puede transmitir imágenes al 
cerebro. En la visión normal el punto 
ciego pasa inadvertido porque la región 
que no vea un ojo la verá el otro. Pero, 
en mi caso, cuando expuse un solo ojo 
a la página brevemente iluminada, con- 
fié en que hubiera una zona confusa del 
lado de mi sien. En ocasiones, creí per- 
cibirla, pero nunca estuve seguro del 
todo. 

A veces remplazaba el flash por un 
estroboscopio corriente ajustado a baja 
frecuencia. Tras uno o dos destellos lo 
apagaba para examinar la postimagen. 
(No hay que mirar directamente a un 
estroboscopio de destello. Su luz puede 
ser suficientemente intensa hasta dañar 
los ojos. Quien sufra de ataques ante la 
visión de luces centelleantes debe evi- 
tar estos aparatos.) 

Para una experiencia generé una pos- 
timagen instantánea con mi flash, cerré 
los ojos y luego encendí el estrobosco- 
pio durante unos 30 segundos. A cada 
destello, la luz me atravesaba los pár- 
pados, creando un fondo rojo difuso 
(rojo a causa de la sangre de los párpa- 
dos). Contrastando con el fondo perci- 
bí una imagen negativa de la escena 
que había sido iluminada por el flash. 
Cuando apagué el estroboscopio, me 
sorprendió descubrir una postimagen 
instantánea mucho después de que ésta 
debiera haber desaparecido. 

Experimentando más comprobé que 
esta técnica prolongaba la postimagen 
instantánea. Desconozco la razón, pero 
les puedo ofrecer dos hipótesis. Quizá 
la luz difusa que se transmite a través 
de los párpados refuerce las transfor- 
maciones químicas inducidas por el 
destello inicial y las haga más persisten- 
tes. Otra posibilidad es que lo que se 
percibe tras apagar el estroboscopio sea 
una postimagen contraste de la posti- 
magen negativa que, de otro modo, se 
presentaría. Ahora bien, como el con- 
traste a una imagen negativa es una po- 
sitiva, se percibe una postimagen ins- 
tantánea al apagar el estroboscopio. 

Hay experimentos clásicos en torno a 
otros tipos de postimágenes en los que 
el observador puede variar su aprecia- 
ción del tamaño de una postimagen 
cuando contempla a ésta sobre un 
fondo situado a una distancia variable. 


Supongamos que el sujeto perciba un 
objeto que ocupe un arco de un grado 
en su campo visual. El tamaño que le 
atribuya lo determinará en parte la dis- 
tancia aparente entre ambos. Así, si 
hay indicios suficientes que lo conven- 
zan de que está lejos, concluirá que el 
objeto es grande. Y si los indicios lo 
convencen de que está cerca, concluirá 
que es pequeño. 

He tenido, vagamente, la impresión 
de acercarme al modo en que la posti- 
magen instantánea puede depender de 
tales indicios. En una habitación poco 
iluminada lancé el flash sobre una lata 
de conservas. Luego me coloqué una 
hoja de papel delante de los ojos. Con 
ello, la postimagen instantánea de la 
lata se superpuso a una imagen confusa 
del contorno del papel. Cuando alejé 
éste, la lata pareció aumentar un tanto 
su tamaño. Este experimento fue difí- 
cil, ya que el observador tiende a enfo- 
car la vista en el papel y este movimien- 
to de los ojos borra la postimagen. 

Otras investigaciones sobre las posti- 
mágenes instantáneas sugieren que 
tales variaciones en el tamaño aprecia- 
do de un objeto pueden darse en una 
oscuridad absoluta. Cabe suponer que 
el sujeto altere su apreciación del tama- 
ño conforme desplaza la mano (que no 
ve en la oscuridad) desde delante de sus 
ojos hasta toda la longitud del brazo. 
Sospecho que se atribuye a la mano el 
papel de plano en el que se ve la posti- 
magen, aunque sólo sea como sensa- 
ción. No he conseguido crear esta ilu- 
sión. 

La postimagen positiva posterior a 
un destello fugaz la ha investigado re- 
cientemente Edward H. Adelson, del 
Centro de Investigaciones David Sar- 
noff de la RCA, inspirándose en los 
trabajos independientes de Barbara Sa- 
kitt, del Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, y Wilson S. Geisler III, 
de la Universidad de Texas, Austin. 
Adelson atribuye la postimagen a los 
bastoncitos de la retina. En sus experi- 
mentos expuso a un observador adapta- 
do a la oscuridad ante un cuadrado 
verde sobre un fondo constituido por 
un círculo rojo. La duración del deste- 
llo era de 0,1 segundos. El cuadrado 
ocupaba 4,5 grados en el campo visual 
del observador y, el círculo, 11 grados. 
Ambos los descentró unos 15 grados 
respecto a la visual del observador, 
para que en la retina dieran una imagen 
bien alejada de la fóvea. 

La postimagen resultó depender de 
la intensidad de la luz. En la figura 1 se 
representan algunos de los resultados. 
La hilera de arriba es una secuencia de 
las impresiones del sujeto cuando la in- 
tensidad era baja. El cuadrado se hizo 


visible de inmediato, al menguar el res- 
plandor del flash, y la postimagen fue 
fugaz. La segunda hilera, secuencia 
resultante de una intensidad media, re- 
vela un breve retraso antes de que pu- 
diera distinguir el cuadrado. Aquí la 
postimagen duraba más. 

La secuencia de la hilera de abajo se 
debe a una iluminación intensa. En este 
caso pasaron varios segundos antes de 
que el cuadrado destacara sobre el 
fondo. Y la postimagen duró más que 
las anteriores. Es evidente que la capa- 
cidad del sujeto para distinguir porcio- 
nes de la postimagen se retrasa cuando 
se incrementa la intensidad del deste- 
llo. Tal incremento produce además 
una postimagen más duradera. 

Adelson descubrió asimismo que 
ambos motivos pueden parecer brillar 
cuando el cuadrado emerge del fondo. 
Todas estas observaciones las he repeti- 
do yo en mis experiencias con postimá- 
genes instantáneas de cubiertas y pági- 
nas de revistas. 

Adelson sugiere la manera en que el 
sistema de bastoncitos puede saturarse 
con un destello. Cuando el segmento 
externo de un bastoncito absorbe luz, 
una serie de reacciones químicas gene- 
ran una sustancia que bloquea el flujo 
de iones sodio a través de una membra- 
na existente en dicho segmento. Cuan- 
do ese flujo se bloquea por completo, 
la señal que se manda al cerebro alcan- 
za su máxima potencia y se dice que el 
bastoncito está saturado. En tal estado 

«no hay luz adicional que aumente la 
señal. 

Por ello el destello inicial puede satu- 
rar el sistema de bastoncitos de modo 
que la señal, procedente de los baston- 
citos, estimulada por el cuadrado sea 
tan fuerte como la estimulada por el 
fondo. Pero cuando estas señales ami- 
noran, acaban por diferir en potencia y 
permiten, así, que el observador distin- 
ga el cuadrado. Cuando el destello es 
intenso, el sistema de bastoncitos per- 
manece más tiempo saturado y se retar- 
da la emersión del cuadrado. 

Adelson realizó una serie de experi- 
mentos encaminados a comprobar la 
dependencia cromática de la postima- 
gen positiva. Para ello utilizó constan- 
temente un fondo rojo-naranja con 
cuadrados de colores diversos. En cada 
ensayo el observador ajustaba la inten- 
sidad del cuadrado de modo que, en la 
postimagen, aquél apenas se distinguie- 
ra del fondo. 

Al plasmar luego en una gráfica las 
intensidades elegidas en función de la 
longitud de onda del color del cuadra- 
do, la curva era semejante a la de sensi- 
bilidad de los bastoncitos a las distintas 
longitudes de onda, lo que delató a 
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3. Variaciones en el tamaño aparente de un objeto en una postimagen 


éstos como responsables de la posti- 
magen. 

En otros ensayos Adelson mantuvo 
un cuadrado de color verde constante- 
mente sobre un fondo de color varia- 
ble. En esta ocasión el observador ajus- 
taba la intensidad del fondo hasta que 
el cuadrado empezara justamente a 
hacerse visible en la postimagen. Nue- 
vamente la gráfica de los resultados 
coincidió con la de sensibilidad de los 
bastoncitos frente a la longitud de 
onda. 

¿Son también responsables los bas- 
toncitos del fantasma que arrastra una 
luz estimuladora en movimiento? Yo 
creo que sí, pero me despista el color 
del fantasma. 

Puedo sugerirles una respuesta. El 
color del fantasma puede ocasionarlo la 
interferencia de los bastoncitos con la 
señal cromática de los conos durante 
la postimagen. (Los bastoncitos no 
pueden emitir directamente señales 
cromáticas, pero los conos sí.) La ob- 
servación de Bidwell acerca de que una 
luz roja estimuladora no genera fantas- 
ma sea probablemente atribuible al 
hecho de que a los bastoncitos no los 
excita el color rojo oscuro. Por consi- 
guiente, un estímulo así no creará en 
éstos la actividad química generadora 
de fantasmas. 

Una luz estimuladora de cualquier 
otro color excitará los bastoncitos y 
éstos generarán una postimagen. Su ac- 
tividad inhibirá la señal cromática (to- 
davía débil, aunque real) de los conos 
que fueron excitados por la luz estímu- 
lo. Esta inhibición mandará, entonces, 
al cerebro la señal de que los conos 
están interceptando el color comple- 
mentario de la luz que sirve de estí- 
mulo. 


Supongamos que esta última sea 
amarilla. Excitará, pues, los bastonci- 
tos y los conos destinados a detectar el 
amarillo. O sea, cuando la luz pase por 
encima de una zona ocupada por tales 
conos se percibirá el amarillo. 

En un lapso de unos 0,2 segundos los 
bastoncitos crearán una postimagen. Su 
actividad inhibirá la señal amarilla de 
los conos: al cerebro se enviará una 
señal azul (complementario del amari- 
llo). Es decir, por interferencia con los 
conos, el fantasma creado por los bas- 
toncitos aparece coloreado de azul. 
Pero esa tenue coloración se perderá si 
los bastoncitos se saturan, tal como 
ocurre cuando se forma una postima- 
gen instantánea. Esta conclusión la he 
comprobado buscándole un fantasma a 
una luz estímulo naranja inmediata- 
mente después de crear una postima- 
gen instantánea. Aquí vi la luz naranja 
sin fantasma. 

Daniel H. Kriegman e Irving Bieder- 
man, de la Universidad estatal de 
Nueva York, han investigado reciente- 
mente la información disponible en 
torno a la postimagen instantánea. En 
los comienzos, ciertos estudiosos com- 
probaron el recuerdo de un observador 
tras entrever un despliegue de 12 letras. 
Normalmente, un observador no re- 
cuerda más de tres o cuatro letras. Las 
demás se pierden porque la imagen vi- 
sual se desvanece enseguida y porque la 
memoria es insuficiente. 

Kriegman y Biederman se plantea- 
ron si la retención mejoraría adaptan- 
do el observador a la oscuridad y mos- 
trándole luego una ordenación de ca- 
racteres iluminada por un flash que 
disparase él mismo. La luminosidad la 
ajustaban con filtros grises colocados 
delante del flash. 
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Linterna. pequeña !) 


4. Disposición ideada por Daniel H. Kriegman e Irving Biederman 


Los grupos de caracteres los prepara- 
ron mecanografiando 14 consonantes y 
cifras en una ficha en blanco. Sus ob- 
servaciones las grababa el observador 
en un magnetófono directamente de 
viva voz. Para evitar ambigiedades de 
pronunciación se prescindió de las 
cinco vocales y de la letra Y. También 
se eliminaron las letras G, Q y el cero 
por prestarse a confusiones visuales, así 
como la B, por ser labial muy parecida 
a la letra P. 

Los grupos se mecanografiaron en 
tres filas, con cuatro caracteres la cen- 
tral y cinco la de abajo y la de arriba. 
Así, el espacio en blanco en la mitad de 
la fila central serviría de punto de fija- 
ción para el observador. Constituía allí 
un punto luminoso rojo pálido, produ- 
cido por una linterna situada al otro 
lado de la ficha. Esa luz, demasiado 
tenue, no era suficiente para iluminar 
las letras. 

En las experiencias tomaron parte 
seis sujetos. Cada una de estas perso- 
nas se sentó a unos treinta centímetros 
de la ficha y se adaptó a la oscuridad 
durante unos 12 minutos. Luego, cada 
30 segundos, se hacía una prueba de ex- 
posición y retentiva. Las 10 primeras 
pruebas de cada sesión y las tres prime- 
ras con cada filtro se destinaron a prác- 
ticas. Las pruebas consignadas con 
cada observador fueron cincuenta. En 
algunas secuencias éste comenzaba con 
el filtro más opaco progresando hacia el 
más claro. En otras, esa progresión era 
a la inversa. 

Con los destellos más intensos se 
consiguieron las mejores retentivas. 
Asimismo éstas eran mejores en las se- 
cuencias iniciadas con el filtro más 
opaco. Con el filtro más claro los suje- 
tos retuvieron hasta una media de 12,4 
caracteres sobre los 14 del grupo. En 


nueve pruebas a la máxima luminosi- 
dad dieron una reseña perfecta. (El 
éxito pudiera en parte deberse, por su- 
puesto, a la creciente familiaridad con 
los signos.) 

Un recuerdo exacto y completo es 
obvio que requiere cierta práctica. Así, 
el observador debe mantener fija la 
vista con el fin de conservar la postima- 
gen. Debe, además, desestimar las va- 
riaciones en la iluminación de la tarje- 
ta que puedan de suyo interferir con 
la lectura de los símbolos. Concentrán- 
dose adecuadamente los sujetos fueron 
capaces de leer los caracteres en la pos- 
timagen, aun cuando no los hubieran 
visto bien durante el destello inicial. 

Al repetir yo esta experiencia con un 
montaje similar, me encontré con que 
leer los signos en la postimagen resulta 
algo chocante. Normalmente, para 
leer, movemos los ojos de un lado a 
otro de la página. Pero, con la postima- 
gen, me vi obligado a fijar la mirada 
para no borrarla. No comprendo así 
cómo pude leer los caracteres laterales. 
De algún modo yo había adquirido una 
idea de lo que tenía delante y, con ello, 
pude reconocerlos. O sea, lo que des- 
plazaba era mi concentración y no la 
vista. 

Aún sigue valiendo la pena investigar 
en torno al fantasma de Bidwell. La es- 
tela fantasmagórica, ¿está realmente 
relacionada con la postimagen instantá- 
nea? ¿Qué produce los colores en el 
fantasma? ¿Por qué son incoloras las 
postimágenes instantáneas? ¿Por qué 
se debilitan o se borran cuando se mue- 
ven los ojos? ¿Por qué duran más si 
éstos sólo se someten a un campo visual 
difuso y parpadeante? Recibiré gustoso 
cualquier noticia de los lectores acerca 
de más averiguaciones relativas a este 
fenómeno. 
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Taller y laboratorio 


Una fórmula práctica y rápida para calcular la 


velocidad y la eficacia del vuelo de las aves 


dotadas para el planeo (vuelo sin 

batir de las alas), describiendo 
círculos en el aire ascendente. Un ob- 
servador atento a sus movimientos 
aprendería no pocas cosas acerca de la 
aerodinámica del vuelo y otras tantas 
acerca del modo en que las distintas es- 
pecies ejecutan sus evoluciones. Paul 
MacCready, de AeroVironment Incor- 
porated, Monrovia, California, ha per- 
feccionado una técnica mediante la cual 
un aficionado puede calcular el coefi- 
ciente de sustentación de un ave, canti- 
dad que mide el rendimiento del vuelo, 
su velocidad y el radio del circunvuelo. 

Se conoce a MacCready por su fabri- 
cación de un avión de propulsión hu- 
mana. En sus primeras observaciones 
en torno a las aves planeadoras se inspi- 
ró para construir el Gossamer Condor, 
ganador en 1977 del concurso Kremer 
por haber sido el primer avión de pro- 
pulsión muscular capaz de dibujar un 
ocho. (El aparato se exhibe actualmen- 
te en el Museo Nacional norteamerica- 
no de la Aeronáutica y del Espacio.) 
Aquel vuelo se realizó gracias a sus cál- 
culos acerca del planeo de las aves, 
concretamente de la potencia útil nece- 
saria. 

MacCready inició sus observaciones 
y cálculos en torno al planeo en 
1976 contemplando a los buitres aura 
(Cathartes aura) en su suave planeo cir- 
cular. Sus hijos le ayudaron a medir 
cuánto tiempo invertía un ave en des- 
cribir un círculo y, además, el ángulo 
de escora del animal (aquel que forma 
con la horizontal el plano de las alas). 
Sujetando un transportador con el 
brazo extendido, medía el ángulo mien- 
tras el ave se acercaba y mientras se 
alejaba. Luego anotaba la media de 
ambas cantidades y la duración del cir- 
cunvuelo. 

Observó asimismo el planeo de los 
buitres negros (Coragyps atratus) y el 
de la mejor planeadora de todas: la fra- 
gata (Fregata magnificens), de la que 
tornó a ocuparse durante sus vacacio- 


Si numerosas las especies de aves 
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nes en La Paz, México, en 1980. En 
1982 grabó en videocinta los vuelos; va- 
lióse de una cámara de televisión pro- 
vista de zoom. Al repasar la grabación 
midió la escora en la pantalla del moni- 
tor. Un reloj integrado en el reproduc- 
tor de cinta registraba los tiempos. 

Para sorpresa suya, los resultados de 
1980 no coincidían con los de 1982. En 
1980 la escora media resultó de 23 gra- 
dos y la duración media del circunvuelo 
completo de 9,1 segundos. En 1982, 
esas cantidades resultaron ser 39 grados 
y 9,4 segundos, respectivamente. 

Advirtió MacCready que, en el se- 
gundo grupo de observaciones, los vue- 
los eran mucho más altos. Estos, en 
razón de la perspectiva, obligaban a 
que las medidas fueran menos precisas. 
Para corregir las deficiencias, redujo 
los datos de 1982 a 36 grados. El miste- 
rio persistía. ¿Por qué escoraban más 
las aves al volar más alto? Volveremos 
sobre la cuestión en cuanto exponga- 
mos los cálculos de MacCready en 
torno a la eficacia del vuelo. 

En su planeo, un ave desciende len- 
tamente con respecto al aire que surca. 
Si éste se eleva más deprisa de lo que 
desciende el ave, el animal ganará altu- 
ra sobre el suelo. La que vuela en círcu- 
lo acostumbra a maniobrar para mante- 
nerse dentro del aire ascendente. Sobre 
cada ala actúa la fuerza ascensional, o 
sustentación, que es una fuerza que 
ejerce el aire perpendicularmente a la 
recta que une las puntas de las alas. Esa 
fuerza es también perpendicular a la 
trayectoria de vuelo. Si ésta es horizon- 
tal y estable, la sustentación se hace to- 
talmente vertical y contrarresta el peso 
del ave. Al escorar ésta, la sustentación 
se inclina respecto a la vertical un ángu- 
lo igual al de escora y adquiere una 
componente horizontal. Entonces, 
para contrarrestar el peso queda sólo la 
componente vertical. Si esta compo- 
nente es demasiado pequeña, el animal 
se hundirá con relación al aire ascen- 
dente; si es demasiado grande, se ele- 
vará. 


La componente horizontal de la sus- 
tentación proporciona una fuerza cen- 
trípeta para mantener el movimiento 
circular. La magnitud de esta compo- 
nente depende de la fuerza de sustenta- 
ción y del ángulo de escora. 

MacCready ha deducido una fórmula 
matemática que permite calcular la ve- 
locidad del ave conocidos el ángulo de 
escora y la duración del circunvuelo. 
Dicha fórmula se apoya en tres hechos: 
(1) En un ave que planee en círculo, la 
componente vertical de la sustentación 
es igual al peso. (2) La componente ho- 
rizontal de la sustentación genera un 
movimiento circular y, por ello, es igual 
a la masa del animal por su aceleración 
centrípeta, la cual se calcula dividiendo 
el cuadrado de la velocidad por el radio 
del círculo. (3) La velocidad de un 
objeto en movimiento circular es igual 
al perímetro del círculo dividido por el 
tiempo invertido en completar una 
vuelta. 

Basándose en estos tres hechos, 
MacCready halló que la velocidad del 
ave es proporcional al tiempo de cir- 
cunvuelo multiplicado por la tangente 
del ángulo de escora. Conocida la velo- 
ciad, el radio se calcula mediante la re- 
lación entre la velocidad y el perímetro. 

En la figura 3 se expone la formula- 
ción completa y en la 4 se ilustran las 
relaciones. Esta gráfica es un ábaco que 
puede usarse en el campo. Para ello se 
empieza midiendo el ángulo de escora 
de un ave que planee en círculo y el 
tiempo que dura una revolución. Este 
tiempo se busca en las abscisas del 
ábaco y, desde ese punto, nos desplaza- 
mos verticalmente hasta cortar la recta 
rotulada con el ángulo de escora medi- 
do. (Puede que tengamos que interpo- 
lar entre dos rectas si el ángulo no está 
reseñado.) Luego, desde esa intersec- 
ción, nos vamos directamente a las or- 
denadas, en cuyo eje leeremos la velo- 
cidad. Un ave que complete un círculo 
en nueve segundos bajo un ángulo de 
20 grados lleva una velocidad de unos 
5,1 metros por segundo. 


El ábaco facilita también el radio del 
círculo. Así, cuando nos hayamos des- 
plazado en vertical desde el punto re- 
presentante de la duración del circun- 
vuelo hasta el corte con la recta de es- 
cora, el radio lo determinaremos con la 
curva más próxima que represente ra- 
dios. En nuestro ejemplo, el radio es de 
7,3 metros aproximadamente. 

Sobre la base de sus observaciones 
de campo de 1980, MacCready ha cal- 
culado que aquellas aves planeaban a 
una velocidad media de 5,9 metros por 
segundo circunvolando con un radio 
medio de 8,5 metros. Mientras que en 
1982 planeaban a 10,4 metros por se- 
gundo, circunvolando con un radio de 
15,3 metros. 

Otro parámetro es el coeficiente de 
sustentación, que se define en función 
de la carga ascensional. Esta es la sus- 
tentación dividida por el área total de 
la superficie superior de las alas. En- 
tonces, el coeficiente de sustentación es 
el cociente de la carga ascensional entre 
la sobrepresión generada delante del 
pájaro a causa del movimiento hacia 
adelante. Dicha sobrepresión es igual a 
un medio de la densidad del aire multi- 
plicada por el cuadrado de la velocidad 
del ave. 

El valor real del coeficiente de sus- 
tentación depende del ángulo de ata- 
que del ave, o ángulo bajo el que sus 


alas se cruzan con el aire que hienden. 
El mayor valor útil del coeficiente se 
obtiene para el ángulo que produce la 
entrada en pérdida, situación en la cual 
el flujo del aire por la parte superior del 
ala se separa de ésta, y no se desplaza 
suavemente hasta el borde posterior. A 
MacCready le interesan los valores que 
pueden alcanzar estos coeficientes en 
las aves planeadoras. ¿Son mayores 
que los que pueden conseguirse en los 
artefactos voladores del hombre? 

Así las cosas, la definición del coefi- 
ciente de sustentación no sirve a los 
observadores del planeo de las aves, 
puesto que la sustentación es siempre 
desconocida. Por ello, MacCready ha 
replanteado la definición en función de 
unas cantidades que un aficionado 
pueda obtener. Así, sustituye la susten- 
tación por el peso del animal. (El co- 
ciente de éste entre la superficie supe- 
rior de las alas se llama carga alar.) La 
velocidad real la sustituye por la que 
llevaría el animal si volase en línea 
recta con el mismo coeficiente de sus- 
tentación. Esta velocidad en línea recta 
es la velocidad real multiplicada por la 
raíz cuadrada del coseno del ángulo de 
escora. El cociente de la velocidad en 
línea recta entre la velocidad real 
puede representarse en una gráfica 
[véase la figura número 5]. Su valor es 
del orden de la unidad para pequeñas 


escoras, pero puede ser apreciablemen- 
te inferior para ángulos mayores. 

Para completar el cálculo del coefi- 
ciente de sustentación se necesita el co- 
ciente del peso entre la superficie de las 
alas (la carga alar) correspondiente al 
tipo de ave observada. Para las fragatas 
que observó MacCready, ese cociente 
es, aproximadamente, de 35,1 newton 
por metro cuadrado. (El newton es la 
unidad de fuerza adoptada internacio- 
nalmente. Un cuerpo de un kilogramo 
de masa sometido a la acción de un 
newton se aceleraría a razón de un 
metro por segundo cada segundo.) La 
densidad del aire, que hace también 
falta para los cálculos, depende de la 
presión y la temperatura. Admitiendo 
que las aves cuyo planeo observó estu- 
vieran aproximadamente a nivel del 
mar y a una temperatura de 15 grados 
centígrados, MacCready tomó una den- 
sidad del aire de 1,225 kilogramos por 
metro cúbico. 

Con estos valores, calculó un coefi- 
ciente de sustentación de 1,79 para los 
datos de 1980 y de 0,65 para los de 
1982. Ambos resultados difieren por- 
que las velocidades en línea recta (que 
dependen de la velocidad real y del án- 
gulo de escora) son distintas. 

El enigma en torno a los ángulos de 
escora distintos en los dos grupos de 
observaciones realizadas en México 


1. Buitre aura remontando una térmica 
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reaparece en el cálculo de los coeficien- 
tes. MacCready, cuando en 1976 efec- 
tuó sus primeras observaciones de aves 
planeadoras, esperaba encontrar que 
todos los pájaros planeasen con el 
mismo coeficiente de sustentación. Sus 
cálculos de aquel año para el buitre 
aura, el buitre negro y la fragata cum- 
plieron con sus previsiones. Pero en las 
observaciones de 1980 y 1982 se encon- 
tró con la sorpresa de que el mismo tipo 
de ave no planea siempre con el mismo 
coeficiente de sustentación. Dado que 
en 1980 los vientos fueron encalmados 
y suaves y en 1982 turbulentos y fuer- 
tes, sacó la conclusión de que las aves 
ajustaban sus coeficientes de sustenta- 
ción en correspondencia con las condi- 
ciones meteorológicas. 

Del mismo modo, el piloto de un ve- 
lero vuela más deprisa cuando describe 
círculos en el seno de una térmica tur- 
bulenta (una masa de aire cálido ascen- 
dente) que cuando lo hace en una en- 
calmada. El aumento de velocidad hace 
que el aparato sea menos susceptible de 
entrar en pérdida si, por un instante, la 
turbulencia incrementase el ángulo de 
ataque del ala. Asimismo acrecienta el 
control del piloto. Este, además de 
volar más rápido, escora el planeador 
más en una térmica fuerte. 

Estos ajustes los hacen las aves pla- 
neadoras con mayor efectividad porque 
su experiencia es mayor y poseen unos 
sensores térmicos mejores y más me- 
dios para ajustar las alas. Las videocin- 
tas tomadas por MacCready en 1982 re- 
velan que, en la turbulencia, los pája- 
ros alteraban de continuo el ángulo de 
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2. Componentes de la sustentación 


escora y la forma de las alas, en espe- 
cial el alabeo. 

En algunos planeadores la carga alar 
es del mismo orden que la de algunas 
aves, tal como el buitre negro. Por ello, 
los pilotos de esos artefactos podrían 
aprovechar térmicas casi tan pequeñas 
como las que aprovechan las aves para 
volar. Pero, con todo, éstas controlan 
más el borde. En cierta ocasión, un ex- 
perto en biología de las aves, Colin J. 
Pennycuick, de la Universidad de Bris- 
tol, comentó: “Me figuro que, aun 
cuando pudiera imitarse del todo el sis- 
tema de mandos de un ave, la carlinga 
estaría tan repleta de palancas que 
haría faita un pulpo para manejarlo”. 
Más aún, como las alas de las aves son 
más cortas y proporcionalmente acor- 
tan menos el radio de giro, evitan así 
parte del alabeo necesario para mante- 
ner la sustentación al mismo valor 
sobre ambas alas. Tal ajuste es difícil 
en unas alas más largas, como las de los 
planeadores en picado. 

Los veleros soportan cargas alares 
mayores que los planeadores y las aves 
y vuelan mucho más rápido. Son asi- 
mismo muy eficientes y se hunden en el 
aire más lentamente. Pese a ello, no 
pueden utilizar térmicas tan pequeñas 
como las aves. 

Por soportar el buitre aura una carga 
alar sustancialmente inferior a la del 
buitre negro, planea en térmicas más 
pequeñas y débiles. Puede, además, 
planear a primeras horas del día (que es 
cuando las térmicas son más débiles). 
Con sus alas largas y esbeltas, la fragata 
es el mejor de todos los planeadores 
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oceánicos. Aprovecha incluso las sua- 
ves células convectivas que se desarro- 
llan en la brisa cuando el agua está más 
caliente que el aire. 

Con viento sosegado el coeficiente 
de sustentación de las fragatas es de 
1,8, valor sorprendentemente alto 
dadas las condiciones aerodinámicas 
del planeo de las aves. Nos dice ese 
dato que las fragatas pueden planear a 
unas velocidades tan bajas que harían 
entrar en pérdida a otras aves y a los 
planeadores. MacCready sugiere que 
ulteriores observaciones podrían apor- 
tar un coeficiente incluso menor para 
estas aves. De no ser así, habrá que 
concluir que las fragatas están técnica- 
mente mejor diseñadas que los aero- 
modelos de tamaño parejo que vuelan 
a velocidades parecidas y que los exper- 
tos en aerodinámica están ante algo de 
lo que ocuparse. 


l mes pasado les describí cómo ge- 
E nerar una postimagen peculiar en 
una habitación a oscuras mientras se 
contempla una escena momentánea- 
mente iluminada con un destello lumi- 
noso intenso. A causa del deslumbra- 
miento se ven escasos detalles de la es- 
cena, pero si se mantiene la vista fija 
cuando vuelve a hacerse la oscuridad, 
aparece enseguida una postimagen de- 
tallada semejante a una instantánea de 
la escena. Esa postimagen puede ser 
tan vívida que se reconozcan las pala- 
bras impresas y otros detalles. 

Parte del artículo estaba basado en 
las investigaciones de Edward H. Adel- 
son, del Centro de Investigaciones 


David Sarnoff de RCA. Este ofrece 
otra demostración de postimagen. Un 
sujeto completamente adaptado a la os- 
curidad ve una tarjeta blanca iluminada 
por un destello. En la postimagen per- 
cibe las letras RODs en la tarjeta aunque 
no hubo señal de ellas en el destello. 

Para organizar esta demostración 
Adelson empieza por escribir en la 
tarjeta blanca las letras RODS con grue- 
sos caracteres de imprenta, valiéndose 
de un rotulador amarillo brillante. 
Luego recorta en un filtro rojo una ra- 
nura de unos seis o siete milímetros de 
ancho, cubre ésta con un filtro azul y 
sujeta el conjunto al flash. Este, al des- 
tellar, emite luz roja salvo por la ranu- 
ra, por donde sale luz azul. Cuando se 
dispara el flash, tras haber adaptado la 
vista a la oscuridad, se verá únicamente 
una tarjeta en blanco bañada de luz 
roja. A las dos o tres décimas de segun- 
do aparecerán las letras RODS. 

Adelson explica la percepción de las 
letras en función de la luz absorbida 
por la tinta amarilla. Bajo la luz roja, la 
tarjeta se ve en blanco porque la tinta 
no absorbe luz alguna. Bajo la luz azul, 
la tarjeta exhibe las letras en gris oscu- 
ro porque la tinta absorbe el azul. Los 
conos de la retina resultan dominados 
por la luz roja intensa, que enmascara 
el gris de las letras formado bajo la luz 
azul pálido. Los bastoncitos, insensi- 
bles al rojo, registran la presencia de 
las letras, pero la luz azul los satura ini- 
cialmente y así no se perciben las letras. 
Cuando se liberan de dicha saturación 
acaban por permitir la percepción. 

La cantidad de azul del flash hay que 
ajustarla; si es excesiva, se contempla- 
rán las letras durante el destello y no 
habrá sorpresa al verlas en la postima- 
gen; si escasa, no se verán tampoco. 

La tarjeta puede prepararse de modo 
que las letras se perciban una tras otra. 
Para ello se sostiene el flash a unos 
quince centímetros de la S y se ladea 
hasta que queden iluminadas todas las 
letras. De éstas, la última en ser ilumi- 
nada es la R. Entonces, los bastoncitos 
que reciban la imagen de la R estarán 
menos saturados, por cuya razón esa 
letra se percibirá antes que las demás. 
La siguiente en percibirse será la O, 
cuando se desaturen los bastoncitos co- 
rrespondientes. La última en percibirse 
será la S, pues los bastoncitos que reci- 
bieron su imagen fueron los más ilumi- 
nados y, por tanto, son los que más tar- 
dan en liberarse de la saturación. 


Hs Brody, de la Universidad de 
Pennsylvania, y Joseph P. Stra- 
ley, de la de Kentucky, me corrigen un 
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fallo que se me deslizó en el artículo co- 
rrespondiente al mes de noviembre, de- 
dicado a los juegos de pelota. Escribí 
que en el bote elástico en el suelo la 
componente vertical de la velocidad se 
invierte, conservando el valor. Así, los 
rebotes subsiguientes deben ser de la 
misma altura. 

Pese a lo clara que tal conclusión 
debía ser para mí, me olvidé de ella al 
contemplar cómo una pelota de gran 
elasticidad cruzaba rebotando el suelo 
de mi cocina. Al dar efecto a la pelota, 
me pareció que se movía dando botes 
alternativamente altos y bajos. Pero 
aquello era ilusión: la altura de cada 
bote era en realidad casi la misma. Lo 
que ocurría es que, a causa del efecto, 
la pelota salía despedida del suelo bajo 
ángulos diferentes. Así, cuando la com- 
ponente horizontal de la velocidad tras 
un bote era baja, la pelota se elevaba 
bajo un ángulo inclinado, pero cuando 
la componente horizontal era alta, el 
ángulo se tornaba obtuso. Esta diferen- 
cia entre ángulos la interpreté errónea- 
mente entonces como debida a una di- 
ferencia en alturas. 

Me indica asimismo Brody que, en el 
tenis, el papel del efecto es más compli- 
cado que en el frotón. “El rebote alto 
de un tiro con sobregiro y el bajo de 
uno con contragiro no resultan de la in- 
teracción entre la pelota y la superficie 
de la cancha, sino del hecho de que el 
primero aumenta la componente verti- 
cal de la velocidad y el segundo la dis- 
minuye”, me escribe. “Esta diferencia 
se debe al efecto Magnus.” (La expre- 
sión se refiere a las diferentes presiones 
del aire a uno y otro lado de la pelota, 
consecuencia de la interacción de la su- 
perficie giratoria con el aire que surca. 
Según el efecto, esa diferencia de pre- 
siones puede elevar la pelota o impul- 
sarla hacia abajo.) En el frontón, este 


efecto es menor porque la pelota es 
más lisa. 

Joseph W. Kennedy me ha escrito 
acerca de algunos enigmas no resueltos 
asociados a los tiros de frontón. Situa- 
do hacia la mitad derecha de la cancha 
lanza un disparo. La pelota incide en la 
pared frontal, en la parte posterior de 
la pared izquierda y en la mitad izquier- 
da de la trasera, para caer al suelo fren- 
te a la mitad derecha de la misma. Un 
contrincante experto puede anticiparse 
a esta posición final y devolver el tiro. 

Kennedy, tras alguna tiradas de ese 
tipo, introduce un leve cambio, guian- 
do el golpe con la muñeca. (Maneja la 
derecha.) Entonces, aunque la pelota 
parece dar en las paredes en los mismos 
puntos que antes, llega al suelo en una 
posición mucho más cercana a la pared 
trasera. Es probable que, así, el con- 
trincante se encuentre demasiado lejos 
de ésta para alcanzar a devolver el tiro 
en buenas condiciones. Kennedy opina 
que quizá comunique un efecto a la pe- 
lota con el movimiento de muñeca. 

En otro tiro peculiar (y un tanto ex- 
traño), la pelota choca de frente, a gran 
velocidad, con una esquina delantera. 
Cae entonces al suelo y no hay quien la 
devuelva. Sin duda, ello se debe al fro- 
tamiento de la pelota con dos paredes a 
la vez, pero ignoro si alguien ha desen- 
trañado los detalles de la colisión. 

Un “tiro mortal” es el dirigido hori- 
zontalmente y a gran velocidad hacia 
algunos centímetros por encima de la 
base de la pared frontal. El rebote es 
muy pegado al suelo y cuesta devolver- 
lo. Pero, a veces, cuando la pelota gol- 
pea la pared a seis o siete centímetros 
del suelo, en el rebote se eleva hasta 
diez o doce centímetros de altura y se 
devuelve con más facilidad. ¿Por qué se 
eleva entonces? Acaso suba más por lo 
que aduce Brody. 
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Taller y laboratorio 


Experimentos con el motor de combustión externa 


de fluido, que está provisto de pistones líquidos 


l motor de fluido es un singular 
E artefacto cuyo nombre procede 
de sus pistones líquidos. Al 
igual que su pariente próximo, el motor 
Stirling de pistones sólidos, inventado 
en 1816 por el reverendo Robert Stir- 
ling, de Escocia, resulta un buen auxi- 
liar para estudiar experimentalmente 
ciertos aspectos de la termodinámica. 
De estos motores, algunos podrían ser- 
vir asimismo de bombas de riego eco- 
nómicas. Colin D. West, del Laborato- 
rio Nacional de Oak Ridge, ha estudia- 
do varios. En sus investigaciones se 
basa gran parte de este artículo. 

El funcionamiento de un motor de 
fluido podemos describirlo imaginando 
un par de vasos comunicantes juntos 
[véase la figura 1]. El vaso de la izquier- 
da se llama generador y el de la derecha 
transmisor. Ambos contienen agua u 
otro líquido. Un tubo de menor sección 
discurre por arriba y une las dos bocas 
del generador con la boca izquierda del 
transmisor; el aire puede así moverse 
en vaivén entre un vaso comunicante y 
otro. La energía que se desarrolla en el 
motor se cede al exterior por la boca 
derecha del tubo transmisor. 

En el dispositivo se engendra una 
energía porque el extremo superior 1z- 


Cilindro 
caliente 


Cifindro 
Peto 


La presión del 


Jearl Walker 


quierdo del generador se mantiene ca- 
liente merced a una fuente calorífica 
externa, en tanto que el extremo co- 
rrespondiente de la derecha se mantie- 
ne frío mediante una fuente de refrige- 
ración externa, o bien, simplemente, 
porque el líquido no recibe calor en esa 
parte. La rama izquierda del generador 
es, en realidad, un cilindro caliente; la 
derecha, un cilindro frío. 

El motor se pone en marcha encen- 
diendo la fuente calorífica. Entonces, 
cuando la temperatura crece lo sufi- 
ciente, el agua se desestabiliza y co- 
mienza a oscilar ligeramente entre las 
dos ramas del generador. Cuando el 
agua pasa del cilindro caliente al frío, 
se impulsa aire del tubo de enlace al in- 
terior del cilindro caliente. Y, como ese 
aire se calienta, aumenta la presión en 
el seno del tubo de enlace y empuja 
hacia abajo la columna de agua de la 
rama izquierda del transmisor, con lo 
que se eleva el agua en la rama dere- 
cha. Ahí está la energía aprovechable 
para realizar trabajo. 

El ciclo finaliza cuando el peso del 
agua del cilindro frío obliga a que pase 
líquido desde el mismo hacia el cilindro 
caliente. Ese movimiento del agua 
arrastra aire hacia la rama fría, donde 
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éste se enfría y remite su presión. Para 
entonces, el peso del agua hace que 
descienda el nivel en la rama derecha 
del transmisor, desde su altura máxi- 
ma. Además, la baja presión reinante 
en el generador coadyuva a impulsar el 
agua del transmisor hacia el generador. 
Si el agua de éste sigue oscilando, las 
variaciones en la presión del aire pro- 
ducen las consiguientes oscilaciones del 
agua del transmisor y, en consecuencia, 
el nivel en la rama derecha de éste des- 
plaza un gran volumen. Así pues, el 
agua contenida en el transmisor puede 
funcionar como un pistón y realizar tra- 
bajo. 

Para que el sistema funcione de un 
modo eficaz y ceda una energía neta 
útil, la oscilación en el transmisor debe 
ajustarse de modo que su frecuencia 
iguale la frecuencia de la oscilación en 
el generador. Ello se logra combinando 
adecuadamente el diámetro del trans- 
misor y la cantidad de agua que contie- 
ne éste. 

Si el tubo transmisor es demasiado 
estrecho o contiene excesiva agua, el 
aumento de la presión del aire en el ge- 
nerador no bastará para que el agua de 
la rama izquierda del transmisor des- 
place un volumen grande. Con poca 
agua, ésta avanza con suma facilidad. 
Entonces, cuando se trasiegue el aire 
del cilindro frío, parte de éste podrá pe- 
netrar en el espacio que quede libre en 
el transmisor. Y, como ese aire no está 
caldeado, la presión no subirá mucho. 
Cuando en el generador la presión del 
aire varía insuficientemente, los movi- 
mientos hacia dentro y fuera del agua 
del transmisor requieren cantidades de 
energía casi iguales y, por tanto, que- 
dará muy poca para el pistón de salida. 

Hay que aprestar algún medio para 
mantener la oscilación del agua del ge- 
nerador. Un procedimiento consiste en 
montar el motor sobre un pivote y co- 
nectar un resorte entre el transmisor y 
el suelo. Así, cuando oscila el agua del 
transmisor, el desplazamiento de su 
peso pone en movimiento el resorte y 


éste mantiene las oscilaciones del agua 
del generador. 

Otra técnica se basa en el retorno 
parcial, o retroacción, de la energía del 
agua que oscila en el transmisor [véase 
la figura 3]. Para ello, ese tubo se co- 
necta al generador bajo la rama que 
hace de cilindro caliente. Como resul- 
tado, ambos cilindros, frío y caliente, 
contendrán cantidades de agua desi- 
guales. (En cada caso, el volumen se 
mide desde el nivel del agua en el cilin- 
dro hasta la unión con el transmisor. 
Esa distancia es corta en el cilindro ca- 
liente y, por ello, el volumen de agua 
que el mismo contiene es más fácil de 
mover que el mayor volumen conteni- 
do en el cilindro frío.) 

En el generador y transmisor la fre- 
cuencia de oscilación es la misma; pero 
entre ambos movimientos hay un desfa- 
se de unos 90 grados. En la primera 
etapa, el nivel del agua está al máximo 
en el cilindro caliente y entre el punto 
medio y el mínimo en el cilindro frío. 
En el transmisor, el nivel desciende 
atravesando el punto medio. 

Cuando baja el nivel en el cilindro 
caliente, en el frío sube rápidamente 
porque recibe agua del cilindro caliente 
y del transmisor. Entonces se desplaza 
aire hacia el interior del cilindro calien- 
te, donde se caldea y aumenta la pre- 
sión del aire en el generador. Como el 
agua encerrada en el cilindro caliente 
se mueve sin dificultad, la creciente 
presión del aire la impulsa hacia abajo 
rápidamente. Parte del agua actúa 
sobre el transmisor e impele hacia arri- 
ba el agua contenida en la rama dere- 
cha. Cuando el agua del cilindro calien- 
te llega a su nivel mínimo, el agua del 
transmisor sigue subiendo porque éste 
sigue extrayendo agua del cilindro frío. 
Esa elevación continuada del nivel en 
el transmisor provoca un descenso del 
nivel en el cilindro frío. 

En el momento en que el nivel del 
líquido en el transmisor alcanza su má- 
ximo, en el cilindro frío desciende, ele- 
vando el nivel en el caliente. A la vez, 
se lleva aire al cilindro frío del genera- 
dor, donde se enfría. En virtud de ello, 
cae la presión en el generador. Cuando 
comienza a descender el nivel en el 
transmisor, se impulsa agua hacia el ge- 
nerador. Y, otra vez, el agua del cilin- 
dro caliente se mueve fácilmente, por 
lo que el agua procedente del transmi- 
sor irrumpe en dicho cilindro, ayudan- 
do a que en éste suba el nivel. 

Esta interacción entre el transmisor y 
el generador ayuda a mantener la osci- 
lación ininterrumpida del agua de este 
último, pese a la pérdida de energía por 
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viscosidad. Si el nivel en el transmisor 
se acerca a su máximo, la rama de sali- 
da está extrayendo agua del cilindro ca- 
liente. Cuando en el transmisor el nivel 
desciende hacia el punto medio, el agua 
que contiene está introduciendo agua 
en el cilindro caliente, haciendo que, 
en éste, se eleve el nivel. 

¿Ha habido amplificación de poten- 
cia? ¿Puede calificarse de motor a este 
sistema? Aunque, durante la impulsión 
hacia fuera del agua, se suministró po- 
tencia al transmisor, para impulsar el 
agua de regreso al generador se consu- 
mió potencia. Si las potencias que in- 
tervienen en ambos movimientos son 
iguales, no hay amplificación neta. 

La respuesta es que esas potencias no 
son iguales, porque varía la presión del 
aire en el generador. Cuando el agua 
del cilindro caliente es impelida hacia 
abajo para entrar en el transmisor, la 
presión del aire es alta. Por ello, la po- 
tencia que impulsa hacia arriba el agua 
del transmisor es de un valor crecido. 
Pero cuando el agua se impulsa de re- 
torno al generador, se hace contra una 
presión de aire más baja y se necesita 
menos potencia. El sistema adquiere 
así una ganancia de potencia neta y es 
posible acoplar la salida a otro disposi- 
tivo sobre el que realizar trabajo. 

En algunos motores fluidos, la ener- 
gía suministrada por el foco calorífico 
vaporiza parte del agua. Pero, aunque 
esto consuma no poca energía, el au- 
mento de vapor de agua contenido en 
el aire supone unas variaciones mayo- 
res en la presión del mismo y, con ello, 
el motor genera más potencia. 

Casi todo el interés que despiertan 
los motores fluidos se centra en su po- 
tencialidad como bombas. Hay una téc- 
nica basada en el llamado montaje en 
serie. Consiste en unir un tubo de bom- 
beo vertical a una de las ramas del 
transmisor [véase la figura 4]. Ese tubo 
contiene dos válvulas de contrapaso 


instaladas de modo que el agua sólo 
pueda fluir por ellas hacia arriba. Al 
pie del tubo se encuentra la masa de 
agua que ha de bombearse. 

Cuando la presión del aire es baja 
dentro del generador, del transmisor 
pasa agua al generador. Se aspira agua 
del depósito, la cual atraviesa la válvula 
inferior. Cuando la presión del aire 
dentro del generador es alta, éste impe- 
le agua hacia el interior del tubo de 
bombeo, forzando una descarga en la 
válvula superior. Este ciclo, repetido 
indefinidamente, constituye el efecto 
de bombeo. 

Un sistema mejor es el montaje en 
paralelo [véase la figura 5]. Aquí, el 
tubo de bombeo vertical se monta entre 
el generador y otro tubo vertical que es 
prolongación del transmisor. El volu- 
men de agua que atraviesa el transmi- 
sor es mayor que el que atraviesa las 
válvulas. Como el transmisor se ajusta 
a la frecuencia de oscilación del genera- 
dor, las oscilaciones del primero pro- 
porcionan una retroacción que ayuda a 
mantener las oscilaciones del segundo. 
Este montaje funciona con más unifor- 
midad. 

Con tubos de vidrio puede construir- 
se un motor de fluido. David Herbert, 
del Atomic Energy Research Establish- 
ment, Harwell, Inglaterra, ha creado 
un dispositivo de este tipo [véase la fi- 
gura 6]. Lo elevado de las temperaturas 
y sus amplias variaciones le obligan a 
emplear vidrio borosilicatado. Las vál- 
vulas para el tubo de bombeo son cuen- 
tas de vidrio, o bien bolas de cojinete. 
Como foco calorífico para el transmisor 
utiliza una lámpara de proyector haló- 
gena de cuarzo de 16 watt. 

Motores similares (e incluso mayo- 
res) se ponen en marcha con luz solar si 
se la enfoca con una lente sobre el 
brazo del generador. (Servirá una lente 
de Fresnel barata, de las hechas en 
plástico.) El foco debe encontrarse 
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3. Interacciones entre los tubos generador y transmisor 


aproximadamente en el nivel de agua 
medio del cilindro caliente. Para inten- 
sificar el efecto, se monta un reflector 
en el reverso del cilindro, de modo que 
devuelva parte de la luz a través del 
agua. También puede incrementarse la 
absorción de calor ennegreciendo un 
costado del cilindro. Otra posibilidad 
válida consiste en oscurecer el agua 
agregándole tinta. 

Este tipo de motor de fluido puede 
accionarlo hasta una sencilla llama. 
John Geisow, del Atomic Energy Re- 
search británico, ha ideado un motor 
caldeado por una lámpara de alcohol o 
una bujía. Para ello emplea un trozo de 
chapa de aluminio delgada que va 
desde la punta de la llama hasta poner- 
se en contacto con el cilindro caliente. 
La tira metálica la apoya inclinada con- 
tra el cilindro, de modo que el frota- 
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miento la mantenga en posición. Tal 
tira canaliza por convección el calor 
hacia el cilindro y también lo comunica 
a éste por conducción a través del 
metal. 

Un grupo del mismo laboratorio ha 
ideado un motor de fluido basado en un 
tarro de frutas de vidrio (de aproxima- 
damente un litro de capacidad). De 
transmisor hace un tubo arrollado que 
introducen en el tarro. Su longitud es 
de 2,14 metros y su diámetro exterior 
de nueve milímetros. (Puede ser hasta 
14 centímetros más corto y hasta 36 
centímetros más largo.) Este tubo lo 
arrollan ocho veces en círculos de 8,5 
centímetros de diámetro exterior. Un 
extremo de esta espiral encaja en el ci- 
lindro caliente del generador, que es un 
vaso comunicante montado en la tapa 
del tarro. El otro extremo lo enlazan al 
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tubo de bombeo mediante un tubo de 
plástico que no se retuerza. 

El generador puede hacerse soplan- 
do el vidrio. O podemos conectar dos 
cilindros de vidrio con un trozo corto 
de tubo de plástico. De foco calorífico 
sirve un secador de cabello que funcio- 
ne a alta temperatura; pero lo mejor es 
un soplador industrial de aire caliente. 

Sin tubo de bombeo el motor precisa 
de pocos ajustes. Pero con él, hay que 
reglar cuidadosamente los niveles de 
agua en los cilindros. Es asimismo críti- 
ca la longitud de tubo transmisor inser- 
ta en el cilindro caliente. Este motor, 
correctamente ajustado, bombea hasta 
19 litros por hora. 

West ha diseñado un motor de fluido 
basado en la retroacción líquida [véase 
la figura 8]. La parte delantera y la pos- 
terior son planchas acrílicas transparen- 
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tes de unos tres milímetros de espesor. 
Entre ambas sitúa tiras acrílicas de 
unos diez milímetros. El foco calorífico 
es una resistencia bobinada de tres watt 
y 20 ohm. Los cables de conexión de 
ésta atraviesan la tapa trasera (aislados 
con pegamento que impida las fugas) 
para unirse a un transformador de baja 
tensión como los utilizados en los tim- 
bres de puerta. Este alimenta de co- 
rriente alterna a la resistencia, a una 
tensión de nueve volt y una potencia de 
cuatro watt. Estas cifras sobrepasan la 
potencia nominal de la resistencia; 
ahora bien, como la resistencia se halla 
sumergida en agua permanece bastante 
fría. No necesita aislar los cables de la 
resistencia porque, en el líquido, la 
fuga de corriente entre ellos es mínima. 

Para aumentar el rendimiento de su 
máquina, West añade a veces azúcar al 
agua (un 30 por ciento en peso). El azú- 
car, si bien aumenta la viscosidad del 
líquido, dificultando el mantenimiento 
de las oscilaciones, también reduce es- 
pectacularmente la pérdida de calor en 
el líquido del cilindro caliente. Cuando 
el sistema contiene azúcar, West aplica 
12,6 volt a la resistencia. 

¿Por qué aumenta el rendimiento de 
la máquina con el azúcar? Ocurre que 
el agua, al moverse hacia abajo en las 
oscilaciones, establece una fina capa lí- 
mite contigua a la pared del cilindro. 
La viscosidad impide que tal capa se 
mueva. Sin azúcar, la capa límite es lo 
bastante tenue para que el agua trans- 
mita calor a la pared, desde donde se 
pierde en el aire ambiente. Por tanto, 
resulta difícil mantener así una tempe- 
ratura conveniente en el cilindro calien- 
te. Pero el azúcar aumenta la viscosi- 
dad, engrosa la capa límite y reduce la 
pérdida de calor. 

En el uso de azúcar West aconseja 
precaución, si no queremos echarlo 
todo a perder, especialmente si el 
motor deja de funcionar durante un 
rato (el azúcar sale de la solución y 
forma una pastilla) o si la resistencia se 
recalienta (el azúcar se carameliza). La 
glicerina u otra sustancia afín lo reem- 
plazarán bien. 

West ha construido en madera otro 
motor de fluido [véase la figura 9]. La 
tapa frontal y la trasera miden, cada 
una, 32 centímetros de longitud por 15 
de altura, con un grosor de 1,9 centíme- 
tros. Los espaciadores entre ambas 
tapas son de 3,8 centímetros de ancho y 
1,9 centímetros de grueso. El conjunto 
se mantiene unido merced a tornillos 
de latón y pegamento estanco. 

El cilindro caliente de este motor lo 
caldea con una resistencia de 10 ohm y 
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8. Una versión en plástico de Colin D. West 


10 watt. De ella parten los cables de co- 
nexión que se unen a unos pequeños 
pernos atornillados a la madera. Estos 
se hallan conectados a un transforma- 
dor que funciona a 12,6 volt, por lo que 
la potencia comunicada a la resistencia 
es de unos 15 watt. 


La parte superior del cilindro frío 
contiene una hoja de papel de aluminio 
plegada que sirve para uniformar la 
temperatura en ese lugar: en una etapa 
del ciclo el papel recibe calor del aire 
caliente y, en otra, lo cede al agua. Una 
lata de agua sujeta al cilindro frío pro- 
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porciona una refrigeración suplementa- 
ria. Cuando, en el motor, aumenta la 
presión del aire, parte del agua del ci- 
lindro frío es impulsada a la lata. En 
ésta, se mezcla con el agua ya conteni- 
da en ella y pierde el calor que recogió 
del papel. Cuando disminuye la presión 
del aire en el motor, se obliga al agua 
enfriada a salir de la lata. 

El transmisor lo construye de tubo de 
plástico transparente. El motor lo llena 
con un embudo instalado arriba. En la 
parte superior del motor, West monta 
una aguja hipodérmica sujeta con cau- 
cho de silicona, cuya misión estriba en 
mantener la presión del aire en el trans- 
misor ceroana a la presión atmosférica. 
Sin la aguja, el motor tendría que abrir- 
se de vez en cuando para aliviar la pre- 
sión. 

Para mejorar el funcionamiento, en 
muchos motores de fluido, especial- 
mente en los mayores, en el extremo 
superior de la columna fría se inserta 
un papel de aluminio plegado o un 
panal cerámico. A este fin sirven inclu- 
so pajas de beber refrescos. Este mate- 
rial se destina a recibir el calor proce- 
dente del aire caliente que llega del ci- 
lindro caliente. Luego, cuando en el ci- 
lindro frío sube el nivel de agua, el ma- 
terial se enfría. (Se evitará todo mate- 
rial con orificios suficientemente pe- 
queños para retener agua por tensión 
superficial, ya que no dejará que el 
nivel oscile adecuadamente.) En los 
motores de mayor tamaño puede que 
se necesite un material similar en el 
tubo de transvase de aire entre los cilin- 
dros caliente y frío. Sin embargo, en los 
motores en los que interviene la evapo- 
ración del agua, el material que encon- 
tremos en el tubo de enlace resultará 
irrelevante. 

Los motores de fluido son general- 
mente de arranque automático. Las os- 
cilaciones se inician cuando la tempera- 
tura en el cilindro caliente crece lo sufi- 
ciente. Pero si el motor depende de un 
sistema de balancines, quizá haya que 
cebar las oscilaciones a mano. Una mo- 
tobomba podría necesitar una ayuda si- 
milar. 

Afirma West que los motores de flui- 
do ofrecen muchas posibilidades para 
la experimentación. ¿Cuáles son los 
mejores parámetros de dimensiones y 
caldeo? Si el motor no se diseña como 
bomba, ¿significaría una mejora un lí- 
quido distinto del agua? La sección de 
bibliografía recoge un libro de West 
que trata de estos motores. En él se re- 
presentan más diseños y montajes de 
dispositivos de bombeo, junto con la 
exposición de los fundamentos físicos 
que justifican su funcionamiento. 
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Taller y laboratorio 


El juego de la cuna y las topologías que pueden 


formarse con un bucle de dos metros de cuerda 


Jearl Walker 


l popular pasatiempo general- 
E mente conocido como juego de 
la cuna, y también de la madeji- 
ta, consiste en manipular un bucle de 
cuerda alrededor de los dedos y así 
crear una estructura. Tal ejercicio invi- 
ta a indagar en torno a las reglas arit- 
méticas que surgen de la topología de 
los anillos simples. 

Se comienza enrollando el bucle (una 
cuerda flexible de unos dos metros de 
largo) alrededor de dos o tres dedos. 
Luego, el ejecutante utiliza las manos, 
los dedos e incluso los dientes, para 
transformar la trama de cuerda en la fi- 
gura prefijada, muchas veces a la par 
que enhebra una historia relativa a la 
misma. En las versiones más corrientes 
un segundo ejecutante recoge la estruc- 
tura con sus dedos para formar otra 
nueva. 

El juego de la cuna lo llevan practi- 
cando los niños de todo el mundo desde 
hace milenios. Dos deliciosos libros me 
han sugerido la posibilidad de examinar 
el pasatiempo y algunas de sus varian- 
tes. Uno de ellos es Spiders*'Game: A 
Book for Beginning Weavers (Universi- 
ty of Washington Press, 1979), de Phi- 
lys Morrison. Nos describe, entre otras 
cosas, la figura llamada de “los diez 
hombrecillos”,  empleándola como 
ejemplo del modo en que nuestros 
dedos pueden actuar como un telar 
[véase la figura 1]. El otro libro es Or- 
derly Tangles: Cloverleafs, Gordian 
Knots, and Regular Polylinks, de Alan 
Holden. 

En un sentido topológico estricto, la 
cuerda que se usa en estos pasatiempos 
es un anillo, ya que la figura se deshace 
en un bucle o lazo cerrado cuando se 
retiran los dedos. No obstante, según la 
significación vulgar de nudo, las figuras 
son nudos. Me pregunté si podrían ca- 
talogarse los procedimientos para hacer 
esos nudos. Sin duda las figuras las 
idearon personas que habían construi- 
do mentalmente su propio catálogo de 
procedimientos. Este mes comenzare- 
mos un catálogo estudiando varias figu- 
ras para un solo ejecutante. 


Todo análisis precisa de una termino- 
logía. Llamaremos tramo a la porción 
de cuerda comprendida entre dos 
dedos, y vuelta a la porción que rodea 
un dedo o una mano completa. En 
todas las figuras hay puntos en que dos 
tramos se cruzan: los llamaremos cru- 
ces. En las figuras más curiosas hay tra- 
mos que se cruzan dos veces: los llama- 
remos enlaces. (Los fabricantes de tela 
metálica a estas uniones las llaman en- 
laces por torsión simple.) 

Para examinar los enlaces en una fi- 
gura recorramos mentalmente toda la 
longitud de la cuerda a partir de un 
punto arbitrario. Entonces, cuando 
atravesemos un enlace, observemos la 
secuencia de los cruces. Si el tramo en 
que nos hallamos (el primer tramo) 
pasa primero por encima y luego por 
debajo del segundo tramo, esta rela- 
ción la calificaremos de enlace sobre- 
soto [véase la figura 2]. Pero si el pri- 
mer tramo pasa primero por debajo y 
luego por encima del segundo, la rela- 
ción será un enlace soto-sobre. 

Comencemos con algunas preguntas. 
¿Cómo se crean los enlaces? ¿Hay re- 
glas que los rijan? Por ejemplo, ¿debe 
una figura tener, como es el caso de 
muchas, un número par de enlaces? 
¿Debe tener el mismo número de enla- 
ces sobre-soto y soto-sobre o bien 
puede influirse de algún modo en los 
entrelazamientos para que sean de un 
tipo? Volveremos a estas preguntas tras 
explicar cómo iniciar el juego y como 
formar “los diez hombrecillos”. 

Según W. W. Rouse Ball, cuyo libro 
se reseña en la sección de Bibliografía 
de este mes, la mayoría de las figuras se 
inician con una de tres aperturas bási- 
cas: A, B y Navajo. En la apertura A se 
sostienen ambas manos con las palmas 
enfrentadas, tal como se muestra en la 
figura 3 (en las figuras se ha seguido la 
práctica de sombrear los tramos a reu- 
bicar y señalar con X' los dedos que han 
de moverse). La cuerda se coloca en- 
tonces pasándola por el dorso del meñi- 
que, para que cruce la palma y pase por 
el dorso del pulgar; desde ahí se pasa a 


la otra mano, por el dorso del pulgar de 
ésta, cruza la palma hasta el dorso del 
meñique de la misma, al que rodea 
para ir a parar al punto inicial en la pri- 
mera mano. Luego se introduce el índi- 
ce derecho por debajo del tramo situa- 
do en la palma izquierda, se levanta el 
dedo y se deja enganchado el tramo en 
el dorso del índice derecho. A conti- 
nuación se separan las manos para ten- 
sar la cuerda. 

Con el índice izquierdo se recoge el 
tramo de la palma derecha para engan- 
charlo en el dorso de dicho dedo. Vuel- 
ven a separarse las manos. Ya tenemos 
la apertura A. La apertura B es idénti- 
ca, pero comenzando con el índice iz- 
quierdo. 

En la apertura Navajo (así llamada 
por los indios Navajo, que eran muy 
hábiles con estos juegos) las maniobras 
son más complicadas. Se empieza con 
la cuerda haciendo un ocho [véase la fi- 
gura 4), en cuyo rizo superior se inser- 
tan los índices y en el rizo inferior los 
pulgares. (Obsérvese que, en el cruce, 
el tramo de encima va desde nuestra iz- 
quierda hasta nuestra derecha.) Luego 
apartamos las manos de nosotros con 
las palmas hacia arriba. Así, el rizo su- 
perior del ocho queda atrapado por los 
dedos índices y el inferior por los pulga- 
res. Por último se giran las manos para 
dejar las palmas encaradas. 

Y ahora “los diez hombrecillos”. Se 
empieza con la apertura A y se prosigue 
a través de 14 pasos. (1) Con los dientes 
se ase el tramo más lejano y se pasa por 
encima de los demás tramos. (2) El ín- 
dice derecho se lleva bajo el tramo que 
va desde el meñique izquierdo hasta la 
boca y se levanta para recoger el tramo. 
Este debe mantenerse cerca de la punta 
del índice derecho para separarlo de la 
cuerda que ya estaba rodeando el dedo. 
(3) Análogamente, se recoge el tramo 
que va desde el meñique derecho hasta 
la boca. Como antes, ese tramo debe 
mantenerse junto a la punta del índice. 


Avanzando por 
este tramo, 
el enlace es , 
“soto - sobre 


Avanzando por 
este tramo, 
el enlace es 
“score - soto 


2. Cómo identificar un enlace 
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(4) Se suelta la cuerda de la boca y los 
pulgares, a la vez que se separan las 
manos para compensar el huelgo. (5) 
Se doblan ambos pulgares de modo que 
pasen por debajo de cuatro tramos y re- 
cojan el quinto por debajo (éste es el 
tramo más cercano a nosotros de la 
vuelta en torno al meñique). Los pulga- 
res, con los tramos que han apresado, 


3. Apertura A 


se devuelven a sus posiciones origina- 
les. (6) Se doblan ambos pulgares para 
recoger, por debajo, el tramo más cer- 
cano a nosotros de la cuerda que rodea 
la punta del índice. Estos tramos deben 
mantenerse en la parte alta de cada pul- 
gar para separar esta cuerda de la que 
ya estaba dando la vuelta a estos dedos. 

(7) Con los dientes se levanta la vuel- 


4. Apertura Navajo 


Se engancha. el tramo superior 
del duce P 


Se engancha. el tramo inferior 
del cruce 
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ta inferior que hay en cada pulgar, pa- 
sándola por encima de la punta de ese 
dedo para soltarla luego delante del 
mismo. Este es el llamado movimiento 
Navajo. (8) Se sueltan las vueltas supe- 
riores de cada índice a la vez que se se- 
paran las manos lo suficiente para com- 
pensar el huelgo. (9) Las vueltas de 
cada pulgar se trasladan a la parte supe- 
rior del índice contiguo, para lo cual 
cada índice se dobla hacia nosotros y la 
vuelta del pulgar se recoge por debajo. 
Los tramos así apresados deben mante- 
nerse en la parte superior de cada índi- 
ce. (10) Ahora se dobla cada pulgar 
para llevarlo, por debajo de los tramos 
de cada índice, hasta debajo del tramo 
más cercano que sale de cada meñique. 
Con el dorso de cada pulgar se recogen 
estos tramos y los pulgares se retornan 
a sus posiciones originales. Estas vuel- 
tas deben mantenerse bien bajas en los 
pulgares. (11) Vuelven a doblarse los 
pulgares para recoger por debajo cada 
uno de los tramos más cercanos que 
salen de las vueltas en torno a las pun- 
tas de los índices. Estos tramos deben 
mantenerse en las partes superiores de 
los pulgares. (12) En las vueltas de los 
pulgares se hace el movimiento Na- 
vajo. (13) Los dos dedos medios se do- 
blan hacia nosotros, pasándolos por en- 
cima de dos tramos. El tercero se reco- 
ge por debajo. Los dos tramos así apre- 
sados deben mantenerse en la parte su- 
perior de cada dedo medio cuando 
éstos retornen a sus posiciones origina- 
les. (14) Para desplegar la figura se 
sueltan las vueltas en torno a los meñi- 
ques, se extienden los pulgares, se jun- 
tan los dedos medios e índices, se sepa- 
ran las manos y se giran éstas de modo 
que los reversos queden hacia nosotros. 

En “los diez hombrecillos” hay va- 
rios cruces y doce enlaces. Si bien la 
construcción pude dominarla aproxi- 
madamente en una hora, gasté muchas 
más en hacerme con el modo en que se 
crean los enlaces. En un método que 
parece común a varias figuras de ma- 
dejita, lo que hago es añadir un segun- 
do cruce a dos tramos que ya se cruzan. 


Tal como se ilustra en la situación de la 
figura 5, ante un dedo con una vuelta 
de cuerda hay un cruce. Entonces, para 
crear un enlace, se dobla otro dedo por 
debajo de los dos tramos y se recoge, 
por debajo, el tramo superior del 
cruce. Cuando este dedo regresa a su 
posición inicial arrastra consigo el 
tramo apresado por debajo del tramo 
inferior del cruce y, así, forma un en- 
lace. 

También es posible formar un enlace 
doblando un dedo por encima del 
tramo superior y recogiendo el inferior 
por debajo. Entonces, cuando el dedo 
regresa a su posición inicial arrastra 
consigo el tramo inferior por encima 
del superior, formando así un enlace. 
Al conjunto de estos movimientos yo lo 
llamo un gancho, puesto que hay un 
dedo que engancha un tramo para pa- 
sarlo en torno al otro. A veces, los tra- 
mos que forman el cruce inicial rodean, 
o sea, dan la vuelta, a un mismo dedo. 
Otras veces, los tramos pertenecen a 
vueltas en torno a dedos distintos. En 
ambos casos, para formar el enlace, el 
gancho añade un segundo cruce a los 
tramos. 

Hay figuras en que algún enlace se 
genera volteando un dedo. Por ejem- 
plo, dispóngase un tramo de un lado a 
otro de la palma izquierda. Con el índi- 
ce derecho recójase por debajo la cuer- 
da. A la vez que se separan las manos, 
gírese el dedo de modo que la cuerda 
apresada forme un enlace al retorcerse 
en torno a sí misma. Cuando el dedo 
realiza la primera mitad de la rotación, 
forma un cruce en la cuerda que lo 
rodea. Con la segunda mitad de la rota- 
ción se obliga al tramo inferior a pasar 
por encima del superior, con lo que se 
crea el enlace. 

He descubierto otro procedimiento 
que, esencialmente, es un gancho 
[véase la figura 8]. La cuerda da una 
vuelta al índice. De esta vuelta, el 
tramo cercano cruza bajo un tramo que 
da una vuelta al pulgar. Cuando se am- 
plía la vuelta en torno al índice, de 
modo que abarque también al pulgar, 
se crea un enlace. 

En la figura 9 se muestra un gancho 
doble. Aquí hay dos tramos que se cru- 
zan inicialmente. Un tercer tramo se 
lleva primero por debajo y luego por 
encima de un tramo a cada lado del 
cruce. Así se crean dos enlaces. 

El número de enlaces que pueden 
originarse con movimientos Navajo en 
las vueltas en torno a un dedo, depende 
del tamaño y la orientación de éstas. 
En la parte superior de la figura 10 la 
vuelta que ocupa la posición más baja 
forma un ángulo más cerrado que la 


Se engancha el tramo superior 
del cruce 


/ ñ . 
Se engancha el tramo interior 
del cruce 


Un enlace ) 


6. Ganchos con dos 'edos 


más alta. Como ambas vueltas tienen la 
misma orientación (sus ángulos en el 
recodo se abren en la misma cirección), 
cada porción de la vuelta más baja 
cruza por debajo la porción correspon- 
diente de la vuelta superior. Entonces, 
si izamos la vuelta de abajo por encima 
de la punta del dedo y la soltamos, ha- 
bremos creado dos enlaces. 

En la parte central de la misma figu- 
ra, la vuelta de arriba forma un ángulo 
más cerrado que la de abajo. Como 
ambas vueltas tienen la misma orienta- 
ción, los lados de la í uelta de abajo no 
se cruzan con los correspondientes de 
la de arriba y no hay posibilidad de que 
un movimiento del tipo Navajo cree 
ningún enlace. 

Por último, en la parte inferior de la 
figura, sólo el lado izquierdo de la vuel- 
ta inferior se cruza con el lado izquier- 
do de la vuelta superior. Así, cuando se 
efectúa el movimiento Navajo con la 


vuelta inferior, en el lado izquierdo de 
la vuelta de arriba aparece un enlace. 
En resumen, el número de enlaces que 
se crea con movimientos Navajo sobre 
un dedo es igual al número de veces 
que los lados de la vuelta inferior cru- 
zan bajo los correspondientes de la su- 
perior antes de realizar los movimien- 
tos pertinentes. 

A veces, al construir una figura, se 
produce lo que llamo un enlace poten- 
cial. En la figura 1/7 se muestra un 
ejemplo. Si el meñique de la derecha 
suelta la cuerda y se separan las manos 
para compensar el huelgo, la cuerda 
desprendida se enlazará en el tramo 
tendido entre los índices. Al tramar 
“los diez hombrecillos” se crean bas- 
tantes enlaces potenciales como éste, 
pero de ellos sólo dos llegan a conver- 
tirse en enlaces reales. 

Invirtiendo el procedimiento que 
crea un enlace, se deshace. Hay casos 
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9. Gancho doble 
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en que un enlace puede también elimi- 
narse soltando la cuerda de un dedo 
contiguo al dedo en que se hicieron los 
movimientos Navajo. Por ejemplo, su- 
pongamos que acabamos de hacer mo- 
vimientos Navajo con las vueltas en 
torno a un pulgar y que una de esas 
vueltas abraza también al índice. En- 
tonces, el enlace entre el pulgar y el ín- 
dice dependerá de la vuelta en torno a 
éste último, con lo que si aquélla se 
suelta, desaparecerá el enlace. 

Así pues, son tres los métodos bási- 
cos para producir enlaces al tejer una 
figura: el gancho, el movimiento Na- 
vajo y el soltar una vuelta para conver- 
tir un enlace potencial en uno real. En 
el gancho se incluyen el volteo de un 
dedo y la ampliación de una vuelta para 
que abarque dos dedos. Los enlaces 
pueden suprimirse invirtiendo un pro- 
cedimiento O bien desprendiendo una 
vuelta que estabilice un enlace creado 
con un movimiento Navajo sobre otro 
dedo. 

Provisto de estos tres pasos básicos, 
conseguí disecar la formación de “los 
diez hombrecillos”. En la posición de 
apertura la cuerda presenta sólo cruces. 
En el paso 1 se crea un enlace poten- 
cial. (Si se soltara la cuerda del meñi- 
que derecho, aparecería uno real.) En 
el paso 2 se crea otro enlace potencial. 
Los enlaces reales no aparecen hasta el 
paso 7, en que al hacer el movimiento 
Navajo en las vueltas de los pulgares se 
crea un total de cuatro. En el paso 8 se 
eliminan los enlaces que había entre los 
pulgares y los índices, ya que éstos de- 
pendían de las vueltas desprendidas, en 
este paso, de los índices. Así quedan 
dos enlaces reales. En el paso 10 los 
pulgares enganchan tramos para crear 
dos nuevos enlaces, regresándose al 
total de cuatro enlaces reales. En el 
paso 12 se crean otros cuatro enlaces 
con movimientos Navajo en los pulga- 
res. Otros dos enlaces aparecen en el 
paso 13, cuando los dedos medios en- 
ganchan tramos. (Este gancho es sutil. 
El cruce inicial lo forman el tramo 
apresado y un tramo que sale del costa- 
do lejano superior del índice.) Final- 
mente, los dos últimos enlaces se gene- 
ran cuando los meñiques se desprenden 
de sus vueltas y convierten dos enlaces 
potenciales en reales, con lo que el 
total alcanza los doce. 

¿Pueden concebirse reglas generales 
respecto a los enlaces? Mi parecer es 
que sí. Por ejemplo, si cada manipula- 
ción de la cuerda se hace con ambas 
manos, el número de enlaces en una fi- 
gura debe ser cero o par. De esta mane- 
ra, la de “los diez hombrecillos” es si- 
métrica, pues todo movimiento con la 


mano derecha se hace asimismo con la 
izquierda. 

En las figuras resultantes de movi- 
mientos simétricos, otra regla parece 
gobernar los tipos de enlace. En “los 
diez hombrecillos” sigamos la cuerda, 
desde un punto de partida arbitrario, y 
observemos los tipos de enlaces por los 
que pasamos. Por ejemplo, partamos 
del pulgar izquierdo y comencemos 
moviéndonos hacia el índice izquierdo. 
Conforme recorramos mentalmente 
toda la cuerda, hasta regresar al pulgar 
izquierdo, pasaremos por doce enlaces 
sobre-soto y doce enlaces soto-sobre. 
Diríase que una figura construida a 
base de movimientos simétricos tendrá 
siempre el mismo número de enlaces 
sobre-soto que soto-sobre. 

Recorramos otra vez “los diez hom- 
brecillos”, poniendo flechas a lo largo 
del trayecto que indiquen el sentido en 
que entramos en cada enlace. Como 
durante todo el itinerario cada enlace 
se atraviesa dos veces (una por cada 
tramo), en cada enlace pondremos dos 
flechas. Estas apuntarán hacia el enlace 
desde el mismo lado de éste o desde 
lados opuestos. En “los diez hombreci- 
llos”, diez de los enlaces tendrán un par 
de flechas apuntadas desde el mismo 
lado. Y sólo los dos enlaces centrales 
apuntarán sus flechas desde lados 
opuestos. Mi opinión es que todas las 
figuras construidas con movimientos si- 
métricos resultarán con un número par 
o nulo de enlaces con flechas apuntadas 
desde el mismo lado y con un número 
par o nulo de enlaces con flechas apun- 
tadas desde lados opuestos. 

He estado también investigando la 
formación de enlaces en la “red de 
pesca”. Este montaje se inicia con la 
apertura A. Luego se sueltan las vuel- 
tas de los pulgares. Doblando los pul- 
gares se pasan éstos por debajo de tres 
tramos para recoger, por debajo, cada 
tramo más lejano (que da la vuelta a 
cada meñique). Esa cuerda se lleva a 
posición retornando los pulgares a la 
suya inicial. Así tendremos un enlace 
potencial formado por la cuerda que 
rodea al meñique izquierdo. 

Ahora se dobla cada pulgar, por en- 
cima de un tramo. El tramo siguiente se 
recoge por debajo y se devuelven los 
pulgares a su posición anterior. Con 
este movimiento añadimos un enlace 
potencial asociado al meñique derecho. 
Soltando la cuerda de cada meñique 
convertiremos estos enlaces potenciales 
en reales. Seguidamente se doblan los 
meñiques, hacia nosotros, por encima 
de un tramo. Cada tramo siguiente se 
recoge por debajo y se devuelven los 
meñiques a su posición inicial. Con este 


Al soltar, el enlace potencial se 
convierte en real 
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11. Enlace potencial 


movimiento cada meñique realiza un 
gancho que añade otro enlace real. Ya 
tenemos cuatro enlaces reales. 

La cuerda que rodea los pulgares se 
suelta ahora. Doblando los pulgares, se 
pasan éstos por encima de dos tramos, 
para recoger, por debajo, cada tramo 
siguiente; éste es el lado cercano de la 
vuelta en torno al meñique. Los pulga- 
res se devuelven a sus posiciones inicia- 
les. Con la mano derecha se recoge la 
vuelta en torno al índice izquierdo. 
Esta vuelta no hay que suprimirla, sino 
agrandarla para que abarque a ese 
dedo y también al pulgar. Esencialmen- 
te, este movimiento es un gancho por- 
que el tramo que se traslada al pulgar 
se ve Obligado a enlazarse por encima 
de otro tramo que sale del mismo pul- 
gar. A continuación se hace el mismo 
movimiento sobre la mano derecha. 
Así habremos añadido dos enlaces rea- 
les y tendremos un total de seis. 

En cada pulgar se hace el movimien- 
to Navajo. Como las vueltas no tienen 
la misma orientación, tal movimiento 
añade sólo un enlace en cada mano; el 
total se eleva así a ocho. Cada pulgar 
tendrá delante, entonces, un pequeño 
triángulo formado por el tramo proce- 
dente del meñique de esa mano. En- 
tonces se doblan los índices hacia noso- 
tros para pasar sus puntas a través del 
triángulo de la misma mano. 

Para desplegar la figura se giran las 
manos colocando las palmas en el lado 
opuesto a nosotros y los dedos hacia 
arriba. En el índice adecuado se prende 
la cuerda del triángulo en el que está 
inserto. (La vuelta ya en el dedo se des- 
prenderá.) Se liberan las vueltas en 
torno a los meñiques. Al prender una 
cuerda con cada índice, se añade un en- 
lace a cada maniobra y, al soltar la 
cuerda de los meñiques, se convierten 
dos enlaces potenciales en dos reales. 
Ya hemos llegado a doce enlaces rea- 
les. En efecto, entre cada pulgar e índi- 
ce hay un enlace y, además, un cruce; a 
través de la figura se reparten diez enla- 
ces más. 
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42 enlaces 


12. “Red de pesca” desplegada 


La “red de pesca” cumple mis reglas 
improvisadas. El número total de enla- 
ces es par a causa de la simetría de los 
movimientos en una y Otra mano. Al 
recorrer la cuerda desde un punto de 
partida arbitrario, se encuentra que el 
número de enlaces sobre-soto es igual 
al de enlaces soto-sobre. Al poner fle- 
chas para señalar de qué modo se entra 
en cada enlace, se encuentra que diez 
de ellas apuntan desde lados opuestos y 
otras dos (los enlaces centrales de la fi- 
gura) lo hacen desde el mismo lado. 
(Resultado inverso al encontrado en 
“los diez hombrecillos”.) 

¿Se mantienen las reglas aritméticas 
para otras figuras? Dejo al lector la 
tarea de aplicarlas al “relámpago”, fi- 
gura en zig-zag inventada por los na- 
vajos. Se empieza (ni que decir tiene) 
con la apertura Navajo. Luego se prosi- 
gue doblando cada pulgar, pasándolos 
por encima de dos tramos; con el dorso 
de cada dedo se recoge, por debajo, el 
tramo siguiente. Se tira entonces de la 
cuerda retornando los pulgares a su po- 
sición original. 

A continuación se doblan, hacia no- 
sotros, los dedos medios de modo que 
pasen por encima de un tramo. Con el 
dorso de cada dedo se recoge, por de- 
bajo, el tramo siguiente. Se tira enton- 
ces de la cuerda retornando los dedos 


medios a su posición original. Después 
se dobla, hacia nosotros, cada anular, 
pasándolo por encima de un tramo. 
Con el dorso de cada dedo se recoge, 
por debajo, el tramo siguiente. De éste 
se tira devolviendo los dedos anulares a 
su posición original. 

Ahora se dobla cada meñique hacia 
nosotros, pasándolo por encima de un 
tramo, y con el dorso del dedo se reco- 
ge, por debajo, el tramo siguiente. Se 
tira de la cuerda devolviendo los meni- 
ques a su posición original. Seguida- 
mente se doblan los pulgares para que 
sus puntas toquen el tramo delantero 
de la cuerda que rodea a cada meñique. 
Así se soltarán los tramos arrollados en 
torno a los pulgares. Con un movimien- 
to rápido de las muñecas se lanzan 
estos tramos por encima de los otros. 
Las puntas de los pulgares se aprietan 
fuerte contra los tramos de cuerda que 
tocan. Para desplegar la figura se giran 
las palmas con el dorso hacia nosotros, 
a la vez que se extienden los dedos. 

Si alguien descubre más procedi- 
mientos para urdir figuras a base de en- 
laces, recibiré gustoso sus noticias. 
¿Son correctas mis reglas acerca del nú- 
mero y naturaleza de los enlaces? ¿Es 
alguien capaz de idear una demostra- 
ción general de tales reglas, o de encon- 
trar más? 
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13. “Relámpago” completo 


Bibliografía 


Los lectores interesados en una mayor 
profundización de los temas expuestos 
pueden consultar los trabajos siguientes: 


PALEOPATOLOGIA DE LA 
COLUMNA VERTEBRAL 


PALÉOPATHOLOGIE ET PATHOLOGIE Com- 
PARATIVE. L. Pales. Masson; Paris, 
1930. 

DISEASES IN ANTIQUITY. Don Brothwell 
y A. T. Sandison. Charles C. Tho- 
mas; Illinois, 1967. 

PALEOPATHOLOGICAL DIAGNOSIS AND ÍN- 
TERPRETATION. R. Steinbock. Charles 
C. Thomas, Illinois, 1976. 

PREHISTORIC TUBERCULOSIS IN THE AME- 
RICAN. Dirigido por J. Buikstra. 
Northwestern University Press (Ar- 
cheological Program), 1981. 

LA ENFERMEDAD EN LA PREHISTORIA. 
Domingo Campillo. Ed. Salvat; Bar- 
celona, 1983. 

PATHOLOGIE OSSEUSE AU MOYEN AGE 
EN PROVENCE. B.-Y. Mafart. Ed. 
CNRS; París, 1983. 


BIOLOGIA MOLECULAR DE LAS 
VACUNAS DE LA MALARIA 


IDENTIFICATION AND CHEMICAL SYNTHE- 
SIS OF A TANDEMLY REPEATED IMMU- 
NOGENIC REGION OF PLASMODIUM 
KNOWLESI CIRCUMSPOROZOITE PRO- 
TEIN. G. N. Godson, J. Ellis, P. 
Svec, D. H. Schlesinger y V. Nus- 
senzweig en Nature, vol. 305, n.2 
5929, págs. 29-33; 1 de septiembre de 
1983. 

ISOLATE-SPECIFIC S-ANTIGEN OF PLAS- 
MODIUM FALCIPARUM CONTAINS A 
REPEATED SEQUENCE OF ELEVEN 
AMINO AciDs. Ross L. Coppel, Alan 
F. Cowman, Klaus R. Lingelbach, 
Graham V. Brown, Robert B. Saint, 
David J. Kemp y Robin F. Anders 
en Nature, vol. 306, n.* 5945, págs. 
751-756; 22 de diciembre de 1983. 

STRUCTURE OF THE GENE ENCODING THE 
IMMUNODOMINANT SURFACE ANTIGEN 
ON THE SPOROZOITE OF THE HUMAN 
MALARIA PARASITE PLASMODIUM 
FALCIPARUM. John B. Dame, Jackie 
L. Williams, Thomas F. McCutchan, 
James L. Weber, Robert A. Wirtz, 
Wayne T. Hockmeyer, W. Lee 
Maloy, J. David Haynes, Imogene 
Schneider, Donald Roberts, Greg S. 
Sanders, E. Premkumar Reddy, Car- 
ter L. Diggs y Louis H. Miller en 
Science, vol. 225, n.* 4662, págs. 593- 
599; 10 de agosto de 1984. 


104 


ASI EXPLOTA UNA SUPERNOVA 


SUPERNOVAE: A SURVEY OF CURRENT RE- 
SEARCH. M. J. Rees y R. J. Sto- 
neham. D. Reidel Publishing Co., 
1982. 

SUPERNOVA THEORY. G. E. Brown, H. 
A. Bethe y Gordon Baym en Nuclear 
Physics, vol. A375, n.? 3, págs. 481- 
532; 15 de febrero de 1982. 

SUPERNOVAE, PART 1: THE EVENTS. Vir- 
ginia Trimble en Reviews of Modern 
Physics, vol. 54, n.? 4, págs. 1183- 
1224; octubre, 1982. 

SUPERNOVAE, PART Il: THE AFTERMATH. 
Virginia Trimble en Reviews of Mo- 
dern Physics, vol. 55, n.” 2, págs. 
511-563; abril, 1983. 


EL QUESO 


FUNDAMENTALS OF DAIRY CHEMISTRY. 
Byron H. Webb, Arnold H. Johnson 
y John A. Alford. Avi Publishing 
Co., 1974 

CHEESE AND FERMENTED MILK FoobDs. 
Frank Kosikowski. F. V. Kosikowski 
and Associates, P.O. Box 139, 
Brooktondale, N.Y. 14817; 1977. 

CHEESE VARIETIES AND DESCRIPTIONS. 
Publicación n.? 54, Servicio de Inves- 
tigación Agrícola, Depto. Agricultu- 
ra de los Estados Unidos; 1978. 


LA MUDA DEL CANGREJO AZUL 


PEPTIDES IN THE SINUS GLAND OF CAR- 
DISOMA CARNIFEX: ÍSOLATION AND 
AMINO ACID ANALYSIS. Robert W. 
Newcomb en Journal of Comparative 
Physiology, vol. 153, págs. 207-221; 
1983. 

APPARENT H* EXCRETION AND CO, Dy- 
NAMICS ÁCCOMPANYING CARAPACE MI- 
NERALIZATION IN THE BLUE CRAB 
(CALLINECTES SAPIDUS) FOLLOWING 
MOULTING. James N. Cameron y 
Chris M. Wood en Journal of Experi- 
mental Biology, vol. 114. En prensa. 


CRISTALES A ALTAS PRESIONES 


THE NATURE OF THE CHEMICAL BOND 
AND THE STRUCTURE OF MOLECULES 
AND CRYSTALS: AN INTRODUCTION TO 
MODERN STRUCTURAL CHEMISTRY. 
Linus Pauling. Cornell University 
Press, 1960. 


COMPARATIVE CRYSTAL CHEMISTRY. Ro- 
bert Hazen y Larry Finger. John 
Wiley £ Sons, Inc., 1982. 

GEOMETRICAL AND STRUCTURAL CRYSTA- 
LLOGRAPHY. Joseph V. Smith. John 
Wiley £ Sons, Inc., 1982. 


PERCEPCION DE UN ENTORNO 
ESTABLE 


On PERCEPTION. Hans Wallach. Qua- 
drangle/The New York Times Book 
Co., 1976. 

Two KiInDS OF ADAPTATION IN THE 
CONSTANCY OF VISUAL DIRECTION 
AND THEIR DIFFERENT EFFECTS ON 
THE PERCEPTION OF SHAPE AND VI- 
SUAL DIRECTION. Hans Wallach y Jos- 
hua Bacon en Perception € Psycho- 
physics, vol. 21, n.? 3, págs. 227-242; 
1977. 

A LIMITATION OF PosiTION CONSTANCY. 
Robert Becklen, Hans Wallach y 
Donna Nitzberg en Journal of Expe- 
rimental Psychology: Human Percep- 
tion and Performance, vol. 10, n.* 5, 
págs. 713-723; octubre, 1984. 


RESTAURACION DE VIDRIERAS 
MEDIEVALES 


THE DETERIORATION AND CONSERVATION 
OF STAINED GLass: A CRITICAL Bi- 
BLIOGRAPHY AND THREE RESEARCH PA- 
PERS. R. G. Newton. Corpus Vitrea- 
rum Medii Aevi Great Britain—Occa- 
sional Papers 1. Editado para la Aca- 
demia Británica por Oxford Univer- 
sity Press, 1974. 

THE EARLY STAINED GLASS OF CANTER- 
BURY CATHEDRAL. Madeline Harri- 
son Caviness. Princeton University 
Press, 1977. 


JUEGOS DE ORDENADOR 


WINNING WaAyYs FOR YOUR MATHEMATI- 
CAL PLaYs. Elwyn R. Berlekamp, 
John H. Conway y Richard K. Guy. 
Academic Press, 1982. 

THE PLANIVERSE. A. K. Dewdney. Po- 
seidon Press, 1984. 

PROGRAMACIÓN EN CIENCIAS Y MATEMÁ- 
TICAS. Stephen Wolfram en Investiga- 
ción y Ciencia, n.* 98, págs. 124-138; 
noviembre, 1984. 


TALLER Y LABORATORIO 


FUN WITH STRING FIGURES. W. W. 
Rouse Ball. Dover Publications, 
Inc., 1971. 

ORDERLY TANGLES: CLOVERLEAFS, GOR- 
DIAN KNOTS, AND REGULAR PoLY- 
LINKs. Alan Holden. Columbia Uni- 
versity Press, 1983. 


Taller y laboratorio 


De qué modo la reflexión solar en el agua ofrece 


un medio para calcular la pendiente de las olas 


Jearl Walker 


uando el sol se pone en alta mar 

( su reflexión puede ser oval o 

columnar. ¿Qué la provoca? 

Lorne Whitehead, de TIR Systems, 

Vancouver, quien ha estudiado el asun- 

to, me escribe que la imagen tiene que 

ver con la pendiente máxima de las 

olas. Así, fotografiando la reflexión es 

posible estimar la pendiente máxima 
sin necesidad de salir al mar. 

Para seguir el trabajo de Whitehead 
empezaremos por examinar qué es lo 
que determina la altura y la anchura de 
la zona de reflexión observada. Supon- 
dremos que el sol es una fuente lumino- 
sa puntual. (En realidad, ocupa un arco 
de unos 0,5 grados en nuestro campo 
visual.) E imaginaremos que la superfi- 
cie del agua es lisa. 

Supongamos que la superficie del 
agua sea plana. Porque dista mucho el 
sol, sus rayos llegan al agua paralelos 
entre sí, se reflejan en ésta y una parte 
alcanza nuestra vista. En esa hipótesis, 
la reflexión del sol se percibirá cual si la 
superficie del agua fuese un espejo que 
yaciese horizontal ante nosotros. 

La reflexión de cada rayo luminoso 
en la superficie acostumbra a expresar- 
se en función de unos ángulos que se 
miden con respecto a la llamada nor- 
mal, o recta perpendicular a la superfi- 
cie en el punto de reflexión. El rayo in- 
cide bajo cierto ángulo que se mide con 


Rayos 
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solares paral elos , 


respecto a la normal. El rayo reflejado 
forma un ángulo igual. Esta regla es vá- 
lida, aun cuando la superficie sea curva 
O ladeada. Doquiera que un rayo se re- 
fleje en la superficie, hay que construir 
mentalmente una perpendicular a la su- 
perficie en ese punto. 

Cuando la superficie del agua está 
horizontal, sólo hay un punto de la 
misma que refleje rayos hacia nosotros. 
Un procedimiento para determinar 
dónde se encuentra ese punto dentro 
de nuestro campo visual es imaginar 
que observamos la escena sin la ventaja 
de la percepción de profundidad, o sea, 
como si mirásemos una foto. 

Esa representación plana se llama 
plano de proyección [véase la figura 3]. 
A ese plano la línea del horizonte lo 
cruza de un lado a otro. Entonces el 
punto que refleja hacia nosotros los 
rayos solares se halla, en el plano de 
proyección, por debajo del horizonte. 
Ahí es donde vemos la imagen del sol. 
Cuando la superficie del agua está hori- 
zontal, la imagen sobre el plano de 
proyección se halla muy por debajo del 
horizonte en tanto que el sol se man- 
tenga por encima. Pero cuando éste se 
pone, la imagen se eleva hacia el hori- 
zonte. Y cuando se hunde en el hori- 
zonte, la imagen desaparece en el 
mismo. 

Cuando la superficie del agua se 


aa 
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“Proyecciones a las posiciones aparentes en el plano de proyección 


curva con olas mansas, los lomos de 
éstas reflejan los rayos de acuerdo con 
la sencilla regla de los ángulos. En este 
caso, empero, en la superficie hay nu- 
merosos lugares que reflejan rayos, lu- 
gares que varían constantemente de po- 
sición, ya que las olas conforman una y 
otra vez la superficie del agua al tiempo 
que se mueven en todas las direcciones 
posibles. Así, en cualquier instante, ve- 
remos un gran número de imágenes del 
sol sobre el plano de proyección. Y la 
zona de reflexión asociada a un sol po- 
niente será la composición de esa multi- 
plicidad de imágenes. 

Al objeto de determinar el modo en 
que las olas desparraman las imágenes 
del sol comencé por estudiar de qué 
manera se mueve una imagen sobre un 
plano de proyección cuando la superfi- 
cie reflectora se ladea uniformemente 
en una dirección. Tras colocar un lápiz 
derecho sobre una mesa, inmovilizado 
con cinta adhesiva, tendí delante un es- 
pejo plano y rectangular y puse mis 
ojos junto al tablero de la mesa. Enton- 
ces, el borde opuesto del espejo, al pie 
del lápiz, hacía de horizonte. 

Prescindí de toda sensación de pro- 
fundidad y supuse el lápiz y su imagen 
situados en un plano de proyección. 
Para medir distancias en este plano me 
valí de una regla transparente, mante- 
niéndola inmóvil, así como mi cabeza, 
a la vez que observaba con qué puntos 
de la regla coincidían las distintas par- 
tes del plano de proyección. Por ejem- 
plo, en mi campo visual, la punta del 
lápiz se hallaba a tres centímetros por 
encima del borde opuesto del espejo y 
su imagen a tres centímetros por de- 
bajo, de conformidad con la regla para 
superficies horizontales. 

Seguidamente levanté el borde pró- 
ximo del espejo, manteniendo el 
opuesto apoyado en la mesa. El punto 
que reflejaba la punta del lápiz vino 
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1. Reflexiones de los rayos solares en el agua 
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hacia mí, a lo largo de la superficie del Normal 
espejo. Pero en el plano de proyección | 
la imagen se desplazó hacia abajo. Rayo incidente Angulos, 2 Rayo reflejado 


Ladeé luego el espejo hacia mí. Esta e £ 
vez el punto donde se reflejaba la punta as | 
del lápiz se alejó por la superficie. Pero | 
en el plano de proyección la imagen se | 
elevó. 


Este montaje no retrata fielmente la Pap 00 MI: UG A A 
reflexión de los rayos solares en una su- Normal 
perficie plana, puesto que los rayos que X 
llegan al espejo no son paralelos. No Xx 
obstante, el desplazamiento de la ima- AN h 
gen sobre el plano de proyección es si- Angulos Y Troaia it ALZA lo 


milar en líneas generales. Es decir, 
cuando la superficie del agua se inclina 
del lado contrario al observador, la 
imagen del sol desciende en el plano de 
proyección, y cuando se inclina del lado 
del observador, la imagen se eleva. La 
longitud del desplazamiento la determi- 
na la pendiente de la superficie. 
Podemos definir la pendiente como 
la tangente del ángulo que la superficie 
se inclina. Por ejemplo, si la superficie 
se inclina 16,7 grados con respecto a la 
horizontal, la pendiente es de 0,3 (nú- 
mero adimensional). En un punto de 
una superficie curva la pendiente es la 


ue presenta la recta tangente a la su- 7% Posición del sol 
Ea E 80 — (38,7 sobre el horizonte) 


perficie en ese punto. 

En el plano de proyección podemos 
emplear un eje vertical graduado en 
pendientes. Por ejemplo, supongamos 
que el sol se halle a 38,7 grados por en- 
cima del horizonte en nuestro campo 
visual. En el plano de proyección, el 
horizonte estará a una altura nula y el 
sol en una posición que será la tangente 
de 38,7 grados, o sea, a 0,8 por encima. 
Si la superficie del agua está horizontal, 
la imagen del sol estará a 0,8 por de- 
bajo del horizonte del plano de proyec- 
ción. 

Imaginemos que la superficie del La pendiente máxima de las 
agua esté inicialmente horizontal y las es de 16,1 grados O : 
que, a continuación, se incline unifor- Rsición mas alfa. de una 
memente del lado opuesto a nosotros imagen 
hasta adquirir una pendiente final de 
0,3. La imagen del sol descenderá en el 
plano de proyección el doble de la pen- 6 


diente final de la superficie, es decir, sición al ñ aint 
0,6. Si, por contra, la superficie se incli- E “Cesperficie. horizonta]) qa 


na de nuestro lado hasta una pendiente 
de 0,3, la imagen del sol ascenderá en 
el plano de proyección el doble de la 
pendiente de la superficie, es decir, 0,6. 

Rara vez una superficie acuática na- 
tural se inclina uniformemente; a causa 
de las olas acostumbra a presentar toda 
una gama de pendientes. Whitehead 


pretendía mostrar que la máxima pen- ds Posición mas baja de 


diente de las olas determina las dimen- 


. e 14 Una 'magen 
siones de la zona de reflexión solar en 

el agua. Para seguir su razonamiento 

empecemos suponiendo que la superfi- 3. Alcance vertical de la zona luminosa 
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Espejo horizontal y 
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ciende enel 
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Se levanta. el borde proximo al espejo 


4. Experiencias con reflexiones en un espejo inclinado 


cie esté horizontal y que el sol y su ima- 
gen queden a 0,8 por encima y por de- 
bajo del horizonte del plano de proyec- 
ción. Examinemos luego de qué mane- 
ra alteran las olas las reflexiones en el 
lugar que crea la reflexión normal del 
sol. Unas veces, la superficie del agua 
en ese punto estará horizontal y vere- 
mos la imagen. Otras, las olas la incli- 
narán y eliminarán la imagen. Así pues, 
la imagen aparece y desaparece confor- 
me las olas pasan por el lugar corres- 
pondiente del agua. 

A continuación ¡imaginemos un 
punto de la superficie del agua leve- 
mente más alto en el plano de proyec- 
ción. Si la superficie estuviera constan- 
temente horizontal, nunca veríamos la 
imagen del sol, pero como hay olas que 
pasan por él, éste a veces se inclinará 
hacia nosotros lo suficiente para hacer- 
nos ver una reflexión del sol. Y tam- 
bién la imagen aparecerá y desaparece- 
rá con el paso de las olas por ese lugar. 

Pensemos ahora en un lugar del agua 
cuya imagen sobre el plano de proyec- 
ción esté más abajo que la imagen nor- 
mal. Habrá ocasiones en que la superfi- 
cie del agua se incline lo suficiente para 
que veamos allí la imagen del sol. 

¿Hasta qué distancia por encima y 
por debajo de la posición normal pue- 
den verse imágenes del sol? Estos lími- 
tes los establece la pendiente máxima 
de las ondas de mayor tamaño. Supon- 
gamos que las olas tengan una pendien- 
te máxima de 0,3 (16,7 grados). La po- 
sición más alta posible que pueda ocu- 
par una imagen en el plano de proyec- 
ción estará por encima de la posición 
normal una distancia doble que la má- 
xima pendiente de las olas, es decir, 
una distancia de 0,6. O sea, como en 
nuestro ejemplo la posición normal se 
encuentra a 0,8 por debajo del horizon- 
te del plano de proyección, la posición 
de la imagen estará a 0,2 por debajo de 
dicho horizonte. 
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Análogamente, la posición más baja 
posible que ocupe una imagen en el 
plano de proyección estará por debajo 
de la posición normal una distancia 
doble que la máxima pendiente de las 
olas, situándola en la posición 1,4 del 
eje vertical del plano de proyección. En 
este caso, pues, podremos ver imáge- 
nes del sol entre las posiciones 0,2 y 1,4 
del eje vertical. Estas imágenes no 
serán constantes, ya que las pendientes 
varían ininterrumpidamente en la su- 
perficie del agua. Ahora bien, como el 
sistema visual saca una media temporal 
de la luminosidad, se percibe una ilumi- 
nación bastante constante. 

A medida que el sol baja, la zona de 
reflexión se mueve hacia el horizonte. 
En términos del plano de proyección, 
esa zona asciende. En nuestro ejemplo, 
el extremo lejano de la zona de refle- 
xión alcanza el horizonte cuando el sol 
posee una pendiente de 0,6 en nuestro 
campo visual, la cual equivale a unos 31 
grados. Finalmente, la zona desaparece 
en el horizonte. 

El alcance vertical de la zona de re- 
flexión sobre el plano de proyección 
depende de la pendiente máxima de las 
olas. Si aumenta esa pendiente máxi- 
ma, el alcance vertical aumenta el 
doble sobre el plano de proyección. Tal 
relación permite medir la pendiente 
máxima de las olas. Para ello hay que 
fotografiar la zona de reflexión antes de 
que llegue al horizonte. Además, se 
mide el ángulo entre el horizonte y el 
sol. Sobre la foto se coloca, seguida- 
mente, una hoja de plástico transparen- 
te donde se marca y gradúa el plano de 
proyección. En él se traza el horizonte 
y el sol se señala como un punto. 

Se calcula la tangente del ángulo del 
sol con respecto al horizonte. Suponga- 
mos que éste fuese de 38,7 grados (con 
una tangente de 0,8) al tomar la foto. 
Este dato se emplea para marcar la es- 
cala del eje vertical del plano de 


proyección. Sobre la foto se señala la 
posición del sol a 0,8 por encima del 
horizonte y con una regla se mide, en 
centímetros, la distancia entre ambos. 
Supongamos que esa distancia resulte 
de cuatro centímetros. Con ello a cada 
centímetro de la regla corresponderá 
una distancia de 0,2 sobre el eje vertical 
del plano de proyección. Ese eje se gra- 
dúa según esa relación. 

Seguidamente se determina el alcan- 
ce de la zona de reflexión a lo largo del 
eje. Supongamos que se extienda desde 
0,5 a 1,1. Como el sol está a 0,8 por 
encima del horizonte, la posición nor- 
mal de la imagen del sol debe estar a 
0,8 por debajo del horizonte. Por 
tanto, el punto más bajo de la zona de 
reflexión deberá caer a 0,3 por debajo 
de la posición normal. Entonces, como 
la distancia, a lo largo del eje, desde la 
posición normal hasta el punto más 
bajo de la zona es el doble que la pen- 
diente máxima de las olas, ésta debe ser 
de 0,15, que corresponde a 8,5 grados. 

Whitehead ha explicado también la 
anchura de la zona de reflexión en el 
plano de proyección. Para seguir sus 
explicaciones retorné a mi lápiz y a mi 
espejo. Esta vez situé el margen dere- 
cho del espejo sobre la línea que corría 
entre mí mismo y el pie del lápiz, ha- 
llándose éste en contacto con la esquina 
derecha opuesta del espejo. Al ladear 
el espejo hacia la derecha, la imagen 
del lápiz en el plano de proyección rotó 
en torno al pie del mismo un ángulo 
doble que la inclinación del espejo. 
Cuando ésta era de 45 grados, la ima- 
gen giraba 90 grados y aparecía hori- 
zontal en el plano de proyección. 

La imagen de la punta del lápiz en el 
plano de proyección puede hallarse su- 
perponiendo una recta que recorra el 
plano desde la imagen hasta la punta 
del lápiz. Esa recta estará inclinada con 
respecto al eje vertical lo mismo que el 
espejo. “Superpuesto al plano de 
proyección, está el borde contrario del 
espejo. Sobre el plano, la imagen dista- 
rá del borde del espejo lo mismo que la 
punta del lápiz real. 

Para determinar la anchura de la 
zona de reflexión sobre la superficie del 
agua Whitehead emplea una construc- 
ción similar en un plano de proyección 
[véase la figura 6]. Supongamos que las 
olas tengan una pendiente máxima de 
0,3 (16,7 grados). En el plano de 
proyección se traza, pasando por la po- 
sición del sol, una recta inclinada a la 
derecha 16,7 grados con respecto a la 
vertical. Esa recta se prolonga hacia la 
parte inferior izquierda del plano de 
proyección. 


Luego se traza una segunda recta, 
perpendicular a la anterior y que pase 
por el punto del horizonte situado exac- 
tamente debajo del sol. Esta recta co- 
rresponde al borde opuesto del espejo. 
A lo largo de la primera se mide la dis- 
tancia entre el sol y la intersección de 
ambas rectas. A partir de la intersec- 
ción y a lo largo de la primera recta, se 
lleva una distancia igual, cuyo sentido 
apunte hacia la parte inferior izquierda 
del plano de proyección. El punto así 
alcanzado será la posición de la imagen 
del sol en un espejo inclinado 16,7 gra- 
dos hacia la derecha. 

Estas operaciones se repiten para la 
parte derecha del sol. De este modo 
tendremos dos rectas que divergen 
hacia el borde inferior del plano de 
proyección. La zona de reflexión se en- 
contrará entre esas dos rectas y coinci- 
dirá con ellas en los puntos correspon- 
dientes a los espejos ladeados hacia la 
derecha y hacia la izquierda. El ángulo 
formado por las rectas será el doble 
que la pendiente máxima de las olas. 

Añadiendo al plano de proyección 
los puntos más alto y más bajo de la 
zona de reflexión, determinados según 
se expuso antes, es posible esbozar la 
zona completa trazando una curva 
suave y continua que enlace los puntos 
extremos [véase la figura 7]. Si la pen- 
diente máxima de las olas aumenta, el 
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5. Rotación del espejo 


ángulo entre las rectas divergentes se 
hace mayor y la zona de reflexión crece 
tanto en anchura como en altura en el 
plano de proyección. Cuando el sol está 
alto, la zona es oval, de menor anchura 
que altura. A medida que el sol cae, la 
zona se desliza hacia el horizonte, es- 
trechándose porque la limitan las rectas 
divergentes. El óvalo puede así parecer 
una columna larga que se prolongue 
hacia el horizonte. Dado que Whi- 
tehead y el autor han tratado el sol 
como una fuente luminosa puntual, el 
extremo superior de tal columna debe 
ser un punto. Ahora bien, puesto que 
el sol ocupa en realidad unos 0,5 grados 
de nuestro campo visual, la finura del 
extremo superior de la columna no 
podrá ser inferior a esa cifra. 

Cuando se recuerda que las reflexio- 
nes proceden de ondas que se mueven 
en todas direcciones, puede sorpren- 
dernos que la columna tenga una an- 
chura y una altura desiguales. Llama 
asimismo la atención que la columna se 
nos antoje alargada. Lo cierto es que 
ocupa sólo un pequeño ángulo en el 
plano de proyección. Parte de su apa- 
rente longitud débese a la percepción 
en profundidad de la escena: la colum- 
na parece como si se extendiera una 
gran distancia horizonte adelante. Par- 
cialmente esa ilusión se debe también a 
una interpretación errónea de los ángu- 
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los cercanos al horizonte: el sol bajo y 
el extremo superior de la columna pa- 
recen grandes porque el horizonte apa- 
renta estar distante. (Este mismo fenó- 
meno explica el ensanchamiento apa- 
rente de la luna cuando se halla cerca 
del horizonte.) 

Puede resultar entretenido estudiar 
las zonas de reflexión producidas por el 
sol o por la luna bajo otras circunstan- 
cias. En ocasiones acaso puedan detec- 
tarse en el agua corrientes superficiales 
si la pendiente máxima de las olas de 
una corriente difiere de la pendiente de 
las olas del agua circundante. En ese 
caso, ¿se hace asimétrica o se desfigura 
la zona de reflexión? ¿Qué le sucede 
cuando las olas se mueven uniforme- 
mente en una dirección? ¿De qué 
modo afectan a los cálculos de Whi- 
tehead, acerca de la forma de la zona 
de reflexión, la distribución estadística 
de las pendientes de las olas? ¿Qué 
ocurre con la forma de la región y la 
distribución de la luz cuando las olas 
adquieren cierto tamaño y dejan de ser 
senoidales? 


n octubre pasado les describí algu- 
E nas combinaciones para apilar fi- 
chas de dominó. Una de ellas consistía 
en colocar una serie de fichas una enci- 
ma de otra, de suerte tal que sobresa- 
lieran del borde de una mesa. Cada 
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8. Un procedimiento para equilibrar 


ficha debía tener uno de sus frentes 
hacia abajo, con su longitud perpendi- 
cular al borde de la mesa. La intención 
era averiguar el máximo voladizo para 
un número de fichas dado. 

Varios lectores (Eugene Wall, de 
Aspen Systems Corporation, Rockvi- 
lle; R. F. Tindall, de Cambridge; David 
Callway, de Fort Collins, y Wayne Fu- 
llerton, de Houston) apuntan que la 
serie matemática que les ofrecí enton- 
ces para describir el voladizo puede es- 
cribirse en función de la constante de 
Euler (0,57722). 

La distancia horizontal entre el canto 
de la mesa y el borde externo de la n- 
ésima ficha es la semilongitud de una 
ficha multiplicada por la suma de la 
constante de Euler más la función di- 
gamma para n + 1. (La función digam- 
ma es la derivada logarítmica de la fun- 
ción gamma corriente.) Cuando n es 


grande, la función digamma es aproxi- 
madamente igual al logaritmo natural 
de n + 1 menos 1/(2n + 2). 

Cuando, para calcular el número de 
fichas necesarias para producir un vola- 
dizo de 50 longitudes de ficha, se em- 
plean las fórmulas deducidas de la men- 
cionada, se encuentra que hacen falta 
1,5 x 10% fichas, y no 1,5 x 10% tal 
como les dije. 

¿Hay algún medio de apilar fichas de 
dominó para construir un gran voladizo 
de una manera menos costosa? Tindall 
y Hans-Hellmuth Cuno, de Waldetzen- 
berg, sugieren la posibilidad de conse- 
guir, por contrapesado, un voladizo 
dado con menos fichas. En su sistema, 
cada nueva ficha se coloca de modo que 
su centro esté encima del borde externo 
de la colocada inmediatamente debajo. 
Con ello esta última se tornaría inesta- 
ble, pero se equilibra poniéndole una 


9. Combinaciones de Stephen Ainley para apilar cuatro fichas de dominó 
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ficha de contrapeso en su extremo in- 
terno [véase la figura 8]. 

Por ejemplo, para conseguir un vola- 
dizo de tres longitudes, se escalonan 
seis fichas a partir del canto de la mesa, 
cada una de ellas con su centro encima 
del borde externo de la ficha (o de la 
mesa) situada inmediatamente debajo. 
Como contrapeso se apilan 31 fichas 
encima del borde interno de la ficha en 
contacto con la mesa, 15 sobre la se- 
gunda, siete sobre la tercera, tres sobre 
la cuarta y una sobre la quinta. La sexta 
y más externa no requiere contrapeso. 
Contándolas todas, se necesitan 63 fi- 
chas para esta construcción, venciendo 
claramente a las 227 que requiere mi 
sistema. 

E. James Morton, de la John Han- 
cock Mutual Life Insurance Company, 
Boston, indica que Stephen Ainley ha 
publicado algunos ingeniosos sistemas 
para apilar cuatro objetos rectangula- 
res del tipo de fichas de dominó (The 
Mathematical Gazette, vol. 63, n.” 426, 
pág. 272; diciembre, 1979). La dimen- 
sión longitudinal de cada ficha debe ser 
perpendicular al canto de la mesa. Si se 
apilan como les describí en octubre pa- 
sado, el máximo voladizo es de 1 1/24 
veces su longitud. Las dos primeras 
combinaciones de Ainsley, que se re- 
presentan en la figura 9, producen un 
voladizo de 1 1/8 longitudes. (Las frac- 
ciones se refieren a la longitud de la 
ficha.) De contrapeso sirven una o dos 
fichas. 

En una tercera combinación se logra 
el contrapesado con una ficha colocada 
encima del borde interno de la ficha in- 
ferior y otra que se coloca encima de la 
pila. Esta última ficha se pone encima 
mismo de la que está en el fondo. La 
combinación da un voladizo de 1 1/6 
longitudes. 

Pero la combinación representada en 
la parte inferior de la figura se lleva el 
gato al agua. Adviértase que la ficha de 
arriba no está exactamente encima de 
la ficha del fondo. Esta construcción da 
un voladizo de 1,1979 longitudes, ga- 
nando, pues, por un escaso margen a la 
anterior. 

A los lectores interesados en estos 
pasatiempos puede divertirles una nota 
publicada por R. E. Straton (The Ma- 
thematical Gazette, vol. 64, n.” 429, 
págs. 202 y 203; octubre, 1980). Allá se 
muestra cómo construir un apilamien- 
to, con un voladizo de casi veinticuatro 
centímetros, con 28 fichas de dimensio- 
nes 6 x 3 x 1,5 centímetros. Si el api- 
lamiento se rota de modo que las diago- 
nales de las fichas queden perpendicu- 
lares al canto de la mesa, el voladizo 
alcanza casi los 26,7 centímetros. 
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Taller y laboratorio 


El lanzamiento de la mosca esclarece 


ciertos aspectos de la pesca al lanzado 


Jearl Walker 


n pescador que lance una 
mosca, ¿cómo debe mover la 
caña y arrojar el sedal? La re- 
sistencia del aire afecta fuertemente a 
la mosca, ¿cómo, entonces, puede ésta 
seguir hacia adelante cuando la caña se 
detiene? ¿Impulsa a la mosca la flexión 
de la caña igual que un arco impulsa a 
una flecha? ¿Por qué se cambian cañas 
y sedales según los tipos de pez que se 
pretenda capturar? ¿De qué modo re- 
siste el pescador el tirón del pez atrapa- 
do y recobra sedal? 

Inspirándome en manuscritos de va- 
rios investigadores, he estado exami- 
nando estas y otras cuestiones relativas 
a la física de la pesca al lanzado. Ed- 
ward Mosser, de Burbank, y William 
W. Buchman, de Los Angeles, han pu- 
blicado un artículo sobre la dinámica 


del lanzamiento de la mosca. Mosser, 
además, ha escrito sobre el tema varios 
artículos no publicados. Graig A. Spo- 
lek, de la Universidad estatal de Por- 
tland y Steve C. Fry, de Hawthorne, 
California, me han remitido, por sepa- 
rado, unos manuscritos en los que estu- 
dian matemáticamente un lanzamiento 
de mosca. 

Spolek analiza un lanzamiento hacia 
adelante por encima de la cabeza. Ini- 
cialmente, la longitud de sedal que so- 
bresale de la punta de la caña es corta. 
Para alargar sedal y preparar el lanza- 
miento final, el pescador realiza una 
serie de tanteos hacia adelante y atrás 
en los que la mosca no toca el agua. En 
cada uno de estos balanceos el pesca- 
dor mueve el extremo de la caña por 
encima de su cabeza y levemente hacia 


atrás y, luego, rápidamente, hacia ade- 
lante. El sedal lo sigue. Aunque la caña 
puede que no se desplace apreciable- 
mente de la vertical en el balanceo 
atrás, el sedal se estira horizontalmente 
(a causa de su movimiento hacia atrás) 
justo cuando se inicia el lanzamiento 
adelante. 

En los balanceos adelante el pesca- 
dor impide que la mosca toque el agua 
tirando de la caña hacia atrás. Durante 
los balanceos atrás los pescadores dies- 
tros se sirven de la mano izquierda para 
sacar más sedal del carrete y mantener- 
lo arrollado en ella. Luego, durante el 
balanceo adelante, sueltan ese suple- 
mento de sedal cuando el impulso hacia 
adelante del sedal en movimiento tira a 
través de las guías de la caña. Así au- 
menta la longitud total de sedai en mo- 
vimiento. 

Una vez que hay suficiente sedal 
suelto, el pescador vuelve a llevar hacia 
atrás la punta de la caña y, seguidamen- 
te, realiza un balanceo final adelante, 
esta vez deteniendo la caña en su movi- 
miento hacia adelante y dejando que la 
mosca aterrice en el agua. Lo que ha 
estudiado Spolek es el vuelo del sedal y 
la mosca durante este lanzamiento ade- 
lante. En la figura 1 se muestra una 
foto bajo luz estroboscópica de uno de 
estos lanzamientos realizado por Ed- 
ward Mosser. 


1. Un lanzamiento de Edward Mosser bajo luz estroboscópica 
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Dada la resistencia del aire sobre la 
mosca, asombra la habilidad con que 
los pescadores la impulsan hacia distan- 
cias importantes. Imaginemos lo que 
sería arrojar una mosca sin sedal. Para 
igualar las distancias corrientemente al- 
canzadas con el aparejo de pesca harían 
falta esfuerzos titánicos. Spolek calcula 
que, para lanzar a 20 metros una mosca 
normal desde una altura inicial de un 
metro y medio, la velocidad de lanza- 
miento debe superar los 480 kilómetros 
por hora. Como la mosca está unida a 
un sedal que asimismo encuentra resis- 
tencia en el aire, el valor teórico de la 
velocidad inicial es, a lo que se ve, más 
elevado. Y, aunque se aduzca el efecto 
amplificador de la longitud de la caña, 
pese a ello la resistencia del aire sobre 
el sedal y la mosca deberían imposibili- 
tar los lanzamientos largos. 

Este misterio lo ha resuelto mucha 
gente estudiando la física del lanza- 
miento. En los lanzamientos adelante 
interviene un sutil mecanismo que ace- 
lera el sedal y la mosca tras salir despe- 
didos de la caña. Este mecanismo lo co- 
noce todo pescador experimentado, 
pero Spolek demuestra la razón mate- 
mática de su eficacia. 

Para explicarlo, seguiremos las fases 
de un lanzamiento adelante sin olvidar 
el análisis de Spolek. Comenzaremos 
por el final del balanceo atrás, punto en 
que el sedal se extiende recto hacia 
atrás. Cuando el pescador gira la mano 
y la mueve hacia adelante, la caña, fle- 
xible, se comba hacia atrás, demorando 
el movimiento hacia adelante de la 
punta de la misma, el sedal y la mosca. 
Una vez que comienzan a moverse, el 
sedal y la mosca poseen la misma velo- 
cidad que la punta de la caña hasta casi 
el final del movimiento de la caña. En 
cuanto el pescador reduce la velocidad 
de ésta para detenerla en su posición 
más adelantada, el sedal se desplaza a 
la velocidad que tenía cuando la veloci- 
dad de la punta de la caña era la máxi- 
ma. Esta es la velocidad de lanza- 
miento. 

Cuando la caña aminora de veloci- 
dad, el sedal va más rápido y vuela por 
encima de la punta, formando un bucle 
convexo hacia adelante. Entre este 
bucle y la punta, el sedal está inmóvil, 
pues lo está la punta. Entre el bucle y la 
mosca el sedal prosigue avanzando. Ini- 
cialmente, la mayor parte del mismo 
está por encima del bucle y se mueve, 
pero como éste lo hace a una velocidad 
mitad que la parte superior del sedal, la 
parte en cuestión atraviesa gradual- 
mente el bucle y se detiene. Cuando el 
extremo del sedal llega al bucle la 
mosca latiguea y el sedal se estira. 
Desde ahí, mosca y sedal caen al agua. 
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2. Cómo produce la aceleración el bucle del sedal 


En los lanzamientos largos el bucle 
es el mecanismo propulsor. Sirve para 
concentrar energía cinética en la por- 
ción de sedal, continuamente decre- 
ciente, situada por encima del bucle. 
Podemos estudiar la transmisión de 
energía empezando por la situación del 
sedal inmediatamente antes de que se 
forme el bucle. Su energía cinética vale 
entonces el producto de la mitad de su 
masa por el cuadrado de su velocidad 
(que es la velocidad de lanzamiento). 
Esta energía se la ha suministrado el 
pescador. 

Para simplificar ignoremos, momen- 
táneamente, la resistencia del aire 
sobre el sedal y la mosca. El sedal, una 
vez lanzado, no puede variar de energía 
cinética, pues sobre él no se realiza tra- 
bajo. Su energía cinética permanece 
constante. Pero, como decrece la canti- 
dad de masa en movimiento, la veloci- 
dad debe aumentar al objeto de que se 
conserve la energía cinética. Por tanto, 
la parte de sedal por encima del bucle, 
y la mosca a éste unida, se aceleran 
hacia adelante. Esa aceleración no cesa 
hasta que el extremo del sedal atraviesa 
el bucle. El lanzamiento de la mosca es, 
de hecho, un caso de conservación de 
energía cinética en el que se produce 
aceleración a medida que disminuye la 
cantidad de masa en movimiento. 

Spolek considera de qué modo el aire 
altera este sencillo modelo. La resisten- 
cia disminuye la aceleración porque el 
sedal y la mosca pierden energía al mo- 
verse, ya que realizan trabajo sobre el 
aire que hienden; pero esa pérdida no 


basta para impedir un lanzamiento 
largo. 

Buena parte de la resistencia del aire 
sobre el sedal procede de la gran sec- 
ción transversal que el bucle presenta al 
aire. Los pescadores expertos saben 
que un lanzamiento preciso y de buen 
alcance requiere que se forme un bucle 
de poco diámetro (algo menos de un 
metro). Un bucle mayor comporta 
mayores pérdidas de energía y lanza- 
mientos más cortos y menos precisos. 
¿Le es posible al pescador rebajar el 
diámetro del bucle hasta menos de un 
metro? Posiblemente no, ya que la fle- 
cha de la caña, al mecerse en torno a su 
posición de reposo final, lo agranda. 

Para examinar la mecánica de los 
lanzamientos Spolek calculó la veloci- 
dad de salida o de lanzamiento necesa- 
ria cuando el sedal tiene una longitud 
de 20 metros y la velocidad final de la 
mosca es de 30 metros por segundo 
antes de chasquear. Admitió que el 
sedal tenía una densidad uniforme con 
una masa característica de este tipo de 
cordeles. Supuso, asimismo, que el 
bucle fuese de noventa centímetros. 
Encontró que, despreciando la resis- 
tencia del aire, el sedal y la mosca de- 
bían tener una velocidad de salida de 
unos seis metros por segundo. 

Spolek hizo también cálculos en 
torno a un aparejo llamado sedal de 
doble conicidad. Este es estrecho y de 
diámetro uniforme a lo largo de los pri- 
meros sesenta centímetros, luego au- 
menta de diámetro continuamente a lo 
largo de los 3 metros siguientes para 
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convertirse después en uniforme. En 
los primeros nueve metros su masa es la 
misma que la de un sedal uniforme. 
Spolek encontró que la velocidad'de sa- 
lida para este sedal y su mosca era infe- 
rior a los seis metros por segundo. 
Como el diámetro del sedal de doble 
conicidad decrece hacia el extremo, la 
cantidad de masa en movimiento decre- 
ce más rápido que si el sedal fuese uni- 
forme. Si en ambos casos la velocidad 
final es de 30 metros por segundo, la 
mayor aceleración que proporciona el 
de doble conicidad requiere una veloci- 
dad de lanzamiento menor. 

Cuando Spolek incluyó en sus cálcu- 
los la resistencia del aire, descubrió al- 
gunos cambios interesantes en la acele- 
ración. Si la mosca está unida a un 
sedal uniforme, debe lanzarse a más de 
30 metros por segundo para que alcan- 
ce una velocidad de 30 metros por se- 
gundo. Más interesante es su descubri- 
miento de que, al principio, la veloci- 
dad decrece gradualmente y luego, 
cerca del fin de la trayectoria, aumenta 
rápidamente hasta su valor final. Estas 
variaciones las explica Spolek en fun- 
ción de la pugna entre la concentración 
de energía cinética en la masa móvil de- 
creciente y la disipación de energía por 
la resistencia del aire. Inmediatamente 


Fuerza 


después de formarse el bucle, el ritmo 
al que se pierde energía por la resisten- 
cia del aire es mayor que el ritmo al que 
se concentra energía. Sedal y mosca 
aminoran entonces de velocidad. Pero 
hacia el final del lanzamiento comienza 
a predominar el ritmo de concentración 
de energía y ambos se aceleran. 

Un sedal de doble conicidad que 
sufra la resistencia del aire necesita una 
velocidad de lanzamiento mayor que 
un sedal uniforme. Como en el caso de 
éstos, la velocidad del sedal y la mosca 
disminuye inicialmente, pero hacia el 
final del lanzamiento aumenta repenti- 
namente y luego decrece. Aceleración 
que algunos pescadores llaman “tirón”, 
por la acción de la mosca sobre el 
sedal. 

Para sus cálculos Spolek ha ideado 
dos sedales experimentales conificados 
en toda su longitud. A lo largo de los 
nueve primeros metros los dos tienen la 
misma masa que el sedal uniforme. En 
uno de ellos, llamado sedal de conifica- 
do largo, la variación de diámetro por 
unidad de longitud es igual que en el de 
doble conicidad. En el otro, llamado 
sedal de conificado experimental, la co- 
nificación es más gradual. Según los 
cálculos de Spolek, la velocidad de la 
mosca del extremo de un sedal de coni- 
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ficado largo aumenta primero y luego 
disminuye hacia el final del vuelo. 
Cuando se emplea un sedal experimen- 
tal, la velocidad de la mosca aumenta 
durante todo el trayecto. 

Con el sedal de conificado largo la 
mosca requiere la mínima velocidad de 
lanzamiento y sólo un poco más con el 
experimental. Ambas son menores que 
la velocidad final de 30 metros por se- 
gundo. Con los sedales uniforme y de 
doble conicidad las velocidades de lan- 
zamiento exceden de la final. Pero 
estas diferencias quizá no tengan espe- 
cial relevancia, pues todas las velocida- 
des de lanzamiento caen dentro de la 
capacidad del pescador. 

Un dato más importante podría ser la 
energía que el pescador debe comuni- 
car al sedal. Si durante una excursión 
realiza muchos lanzamientos, su deseo 
será minimizar la energía requerida en 
cada uno. Spolek ha calculado que el 
sedal uniforme precisa de la energía mí- 
nima, seguido (en este orden) del coni- 
ficado experimental, el de doble conici- 
dad y el de conificado largo. Este últi- 
mo necesita casi el doble de energía 
que el uniforme. 

El análisis de Fry trata de la dinámica 
del sedal y la caña durante el impulso 
hacia adelante. Su modelo consiste en 
una fuerza externa (del pescador) que 
comprime un resorte (la caña) unido a 
una masa (la de la caña). El resorte im- 
pulsa hacia adelante una segunda masa 
(el sedal). 

La dinámica de este modelo puede 
examinarse sólo aproximadamente. 
Una gran parte de su complicación pro- 
viene de la resistencia del aire, que 
afecta a la caña cuando ésta se mueve 
hacia adelante y también cuando oscila 
al comienzo y al final de ese movi- 
miento. 

Durante el impulso hacia adelante la 
fuerza sobre la caña aumenta rápida- 
mente y después disminuye. Inicial- 
mente, la resistencia sobre el sistema es 
pequeña porque todos sus componen- 
tes se mueven despacio. Pero, confor- 
me aumenta la velocidad, crece la resis- 
tencia. Fry ha encontrado que, a mitad 
de camino del impulso adelante, una 
buena parte de la energía comunicada 
por el pescador se gasta en acelerar el 
sedal, mientras que se consume algo 
menos en acelerar la caña. En la resis- 
tencia del aire sobre la caña se disipa 
mucha menos energía, y menos aún en 
la resistencia del aire sobre el sedal. 

Mosser y Buchman han estudiado 
cómo ejecutar un lanzamiento adelante 
para transmitir al sedal y la mosca una 
gran dosis de energía. Así, si el balan- 
ceo atrás no ha dirigido el sedal dere- 
cho hacia la retaguardia, parte del mo- 


vimiento adelante de la caña se desper- 
diciará en estirarlo y el pescador dis- 
pondrá de menos tiempo para realizar 
trabajo y comunicarle energía. Otro 
error corriente es rotar la caña sin im- 
pulsarla hacia adelante. En este caso el 
sedal y la mosca describen un arco y no 
una línea recta, con lo que el trabajo 
sobre ellos volverá a ser menor y obten- 
drán menos energía cinética. 

Es creencia de algunos aficionados 
que la flexión hacia atrás de la caña du- 
rante el último balanceo atrás almacena 
energía en ella, posibilitando que fun- 
cione a modo de arco. Según estudios 
realizados por Mosser, Buchman y Fry, 
no es mucha la cantidad de esa energía 
almacenada que acaba como energía ci- 
nética del sedal y la mosca. 

Ahora bien, en los balanceos adelan- 
te, la flexión de la caña sí cumple una 
sutil función, permitiendo que el sedal 
y la mosca sigan una trayectoria casi 
horizontal e incrementando el rendi- 
miento del esfuerzo del pescador. En 
efecto, si la mosca describe un arco, 
parte del esfuerzo se gastará en tirar de 
ella hacia arriba y luego hacia abajo, a 
lo largo del arco, trayectoria ésta que le 
priva de velocidad adelante. 

El tamaño correcto de una caña lo 
determina en parte el pez a capturar y, 
además, la comodidad. La ventaja de 
una caña larga estriba en que, para un 
movimiento adelante dado de la mano 
del que la maneja, la punta recorre una 
distancia mayor que con una caña más 
corta. De este modo el pescador dis- 
pondrá de más tiempo para actuar 
sobre el sedal y la mosca, comunicán- 
doles más energía cinética. El inconve- 
niente de una caña larga es que cuesta 
más moverla y hacerla girar. Y si es de- 
masiado larga, el pescador se ve obliga- 
do a manejarla con una lentitud excesi- 
va para los lanzamientos. Habitual- 
mente el dilema se resuelve eligiendo 
una caña que suponga un compromiso 
adecuado entre ambos extremos. 

Cuando hay un pez en el sedal, ¿qué 
determina la fuerza que se ejerce sobre 
el anzuelo? ¿Depende de la longitud y 
la flexión de la caña? Sostiene Mosser 
que la flexión no determina la fuerza 
sobre el arízuelo y que una caña larga 
quizá represente un inconveniente a la 
hora de porfiar con un pez vigoroso. Si 
el tirón de éste sobrepasa la resistencia 
total del sedal, el carrete largará una 
longitud adicional. En ese momento se 
dice que el pez “corre”. Cuando esto 
ocurre, la fuerza sobre el anzuelo supe- 
ra a la resistencia del sedal, pero por lo 
demás la fuerza jamás será mayor que 
la resistencia, por mucho que se flexio- 
ne la caña. 

Con un pez en el sedal el pescador 
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siente un tirón directo y un momento 
de giro que tiende a rotar la caña en 
torno a un eje contiguo a su mano. El 
brazo de palanca de ese momento de 
giro es una recta que va desde el eje 
de rotación, en la empuñadura, hasta la 
punta de la caña, donde está aplicada la 
fuerza ejercida por el pez. Esta pode- 
mos separarla en dos componentes, 
una paralela al brazo de palanca y la 
otra perpendicular al mismo. Es esta 
componente perpendicular la que pro- 
duce el momento de giro, cuyo valor es 
el producto de dicha componente por el 
brazo de palanca. 

El valor de las componentes la deter- 
minan dos factores: la fuerza que ejerce 
el pez y la orientación del tirón con res- 
pecto al brazo de palanca. Si el pesca- 
dor apunta la caña hacia el pez, se anu- 
lará el momento al no actuar sobre la 
caña una componente de fuerza per- 
pendicular. En este caso toda la fuerza 
que ejerce el pez se aplica paralelamen- 
te al brazo de palanca, y el pescador 
tira en sentido contrario para retener la 
caña. Si el pescador gira la caña hacia la 
vertical, de tal modo que la fuerza del 
pez actúe por completo perpendicular- 
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mente al brazo de palanca, el momento 
de giro será máximo. 

Para retener la caña el pescador debe 
resistir tanto el tirón como el momento 
de giro creados por la presa. Para con- 
trarrestar el momento deberá generar 
otro momento que trate de hacer girar 
la caña en sentido contrario. Este mo- 
mento lo produce una fuerza que se ge- 
nera en su mano. Pero el brazo de pa- 
lanca asociado a esta fuerza es corto, 
pues la mano está cerca del punto en 
torno al cual los momentos tienden a 
rotar la caña. Entonces, como el brazo 
de palanca es corto, el pescador deberá 
desarrollar una fuerza grande para que 
su momento iguale al del pez. En este 
punto la flexión de la caña cumple la 
función de reducir el brazo de palanca 
afecto al momento del pez y, por tanto, 
de reducir también el momento que 
debe aportar el pescador. 

Si tiene que habérselas con un pez 
grande que tire con fuerza, una caña 
larga significará que el pez producirá 
un momento muy grande. Para reducir- 
lo, el pescador empleará otra caña más 
corta que limite el brazo de palanca. 

Para recoger la captura, se acostum- 
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bra a girar la caña hasta la vertical, al 
objeto de atraer el pez hacia sí. Luego, 
a la vez que se baja la caña, se retira 
sedal con el carrete. Estas operaciones 
las repite el pescador, acercando el pez 
cada vez que levanta la caña y dejándo- 
lo en el mismo sitio cada vez que la 
baja. Así va generando el trabajo nece- 
sario para mover el pez a través del 
agua. 

Pero quedan muchas cuestiones pen- 
dientes relativas a la física de la pesca al 
lanzado. Por ejemplo, pueden estudiar- 
se otros tipos de sedal existentes en el 
mercado, o bien, como Spolek, idear 
alguno nuevo. Puedo sugerir, asimis- 
mo, el estudio del análisis de Mosser y 
Buchman acerca del modo en que la 
flexibilidad de la caña, el llamado efec- 
to caña, influye en el lanzamiento. Si la 
caña es sumamente flexible y vibra al 
final del lanzamiento, ¿se altera la 
transmisión de energía al sedal? 

Un tema podría ser también el estu- 
dio de otros tipos de lanzamiento. Mos- 
ser y Buchman han analizado un lanza- 
miento con cebo en el cual el impulso 
hacia adelante de un cebo de cierto 
peso se aprovecha para extraer sedal 
del carrete. ¿Proporciona energía ciné- 
tica para lanzar el cebo la flexión de la 
caña durante el balanceo atrás? ¿Cómo 
debe moverse correctamente la mano 
en este lanzamiento? 

Me intriga, además, el lanzamiento 
rodado, que nadie parece haber anali- 
zado matemáticamente. Este se emplea 
cuando a la espalda hay obstáculos que 
impiden realizar el balanceo atrás que 
les he descrito. Tras extender cuatro O 
cinco metros de sedal sobre el agua, 
con la punta de la caña en una posición 
adelantada y a nivel de los ojos, se iza 
la caña hasta una posición casi vertical 
y levemente retrasada. Durante este 
movimiento, conforme el sedal sale 
parcialmente del agua, pasa junto al 
pescador arqueándose hacia atrás. En- 
tonces, el pescador adelanta rápida- 
mente la punta de la caña. Este gesto 
crea un lazo, o bucle completo, que se 
desplaza hacia la mosca, de tal modo 
que cuando llegue a ésta el sedal se ha- 
llará enteramente tendido por delante 
del pescador. 

¿Cómo se mantiene el lazo al viajar 
por el sedal? ¿Qué se hace de la energía 
que el pescador comunica al sedal? 
¿Cómo varía la velocidad del sedal en 
la parte superior del lazo cuando éste se 
mueve? Cuando el lazo llega a la 
mosca, ¿sale más sedal de la caña? 
¿Qué papel desempeña en el lanza- 
miento la tensión superficial del agua? 
Mosser, Buchman, Fry, Spolek y yo re- 
cibiremos gustosos sus noticias. 
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Taller y laboratorio 


Aspectos de la física térmica expuestos 


con simples útiles de cocina campestre 


Jearl Walker 


a cocina al aire libre puede ser 
| una de las partes agradables de la 
acampada o la clave para sobre- 
vivir en caso de apuro. Pero también 
nos depara algo en que pensar en torno 
a la física térmica: de qué modo puede 
transmitirse el calor desde un foco calo- 
rífico a los alimentos. Este mes vamos a 
examinar varios métodos para cocinar 
a la llama y a la brasa de carbón o con 
briquetas de carbón de encina. Son téc- 
nicas que necesitan muy pocos utensi- 
lios, si es que se precisan algunos. 

En todo procedimiento de cocina sub- 
yacen algunos conceptos básicos de físi- 
ca térmica. En uno de ellos interviene 
lo que entendemos por calor y tempe- 
ratura. A cualquier temperatura por 
encima del cero absoluto, átomos y mo- 
léculas se mueven al azar. Si la sustan- 
cia es un sólido, ese movimiento se 
compone de rotación y vibración. Si es 
un gas o un líquido, se añade el movi- 
miento aleatorio de átomos y moléculas 
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al trasladarse en línea recta, para cho- 
car entre sí y luego volver a recorrer lí- 
neas rectas. 

Al calentar una sustancia, el calor re- 
presenta una energía adicional que se 
comunica a ese movimiento al azar, o 
movimiento estocástico. La temperatu- 
ra constituye, así, una medida de la 
cantidad de energía contenida en el 
movimiento  estocástico. Entonces, 
cuando se calienta una sustancia, au- 
menta su temperatura y decimos que 
está más caliente. El calor incrementa 
la energía del movimiento estocástico 
de los átomos y moléculas del alimento 
y, con ello, éste se asa sufriendo deter- 
minados cambios químicos y físicos. 

La transmisión de energía calorífica 
se realiza mediante tres mecanismos 
fundamentales: conducción, convec- 
ción y radiación. En la conducción, el 
calor se transfiere merced a los choques 
atómicos, a través de algún material in- 
termedio: una cacerola o una sartén. 


1. Asador “dingle” 


Mo - Piedra contrapeso 


Conforme se caldea la superficie exter- 
na del metal, aumenta la energía del 
movimiento estocástico de los átomos 
de esa parte. Estos chocan con los áto- 
mos algo más profundos, cediéndoles 
parte de la energía cinética procedente 
del foco calorífico. La energía termina 
por llegar a los átomos de la superficie 
interior, chocan contra los del alimento 
y lo calientan. La conducción prosigue 
en tanto la temperatura del foco calorí- 
fico sea superior a la de la comida. 

La convección tiene lugar gracias a la 
corriente ascendente de un fluido cal- 
deado, sea éste líquido o gas. En este 
caso el calor aumenta la energía del 
movimiento estocástico del fluido y dis- 
minuye la densidad de éste. Con ello el 
fluido circundante, más frío y más 
denso, empuja hacia arriba al fluido ca- 
liente. Este pasa entonces alrededor 
del alimento, y sus átomos y moléculas 
chocan con los de la superficie del 
mismo, cediéndoles energía. 

En el mecanismo por radiación se de- 
sarrolla la emisión y absorción de ondas 
electromagnéticas. Aquí el foco calorí- 
fico es, en realidad, un manantial lumi- 
noso. En efecto, la superficie de un 
foco calorífico, como es el carbón en 
combustión, emite luz dentro de las 
zonas infrarroja y visible del espectro 
electromagnético. Dado que la luz 
posee energía, tal emisión constituye 
una radiación de energía. Entonces, 
cuando esa luz la absorben los átomos y 
moléculas de la superficie del alimento, 
aumenta la energía del movimiento es- 
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tocástico de éstos, al igual que la tem- 
peratura de tal superficie. Por tanto, 
para calentar por radiación hace falta 
que la comida absorba parte de la luz 
(primordialmente la infrarroja) emitida 
por el foco calorífico. 

Muchas técnicas para cocinar en fo- 
gatas se basan en más de uno de los 
procedimientos de transmisión de calor 
citados. Por ejemplo, hay fuegos que 
pueden calentar una cazuela metálica 
tanto por convección de aire caliente 
como por radiación luminosa. Luego, a 
medida que se calienta el metal, éste 
conduce energía hasta la comida. La 
superficie de ésta se calienta y, enton- 
ces, también por conducción, el calor 
penetra en la misma. 

La manera más sencilla de asar carne 
y Otras viandas consiste en ensartarlas 
en un palo o arrollarlas alrededor y, 
después, suspenderlas sobre el fuego o 
las brasas. La carne se calienta por con- 
vección de aire caliente y por radiación 
de las superficies calientes de las brasas 
y de las zonas calientes de las llamas. 
Podemos ahorrar esfuerzos sujetando 
el palo por encima del fuego o suspen- 
diéndolo de un lado a otro de éste me- 
diante palos ahorquillados e hincados 
en el suelo. 

Hay que dar vueltas a la pieza de 
carne suspendida sobre el fuego, pues- 
to que sólo el costado enfrentado al 
fuego recibe los efectos del aire caliente 
ascendente y la radiación. Cierto mon- 
taje, llamado dingle en razón, quizá, de 
que ciertos cobertizos madereros reci- 
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2. Dos montajes de horno de reflexión 


ben ese nombre, facilita mucho las 
cosas en estos casos. Se construye suje- 
tando una cadena corta al extremo su- 
perior de un palo inclinado y fijo en el 
suelo desde fuera del perímetro de la 
fogata. Se suspende luego la carne de la 
cadena mediante una cuerda provista 
de un gancho que se hunda en un extre- 
mo de la carne. A la cuerda se ata un 
palo corto. A un extremo del palo se 
fija un abanico hecho de alambres o 
ramas enrollados en papel de aluminio 
u hojas. Al otro extremo se sujeta una 
piedra pequeña para contrapesar al 
abanico. El plano de éste se orienta le- 
vemente desviado de la vertical y todo 
el conjunto se dispone de modo que el 
abanico se encuentre en el aire caliente 
que sube de la fogata. Así, la carne no 
se hallará en la corriente convectiva 
pero sí expuesta a la radiación. 

El aire caliente ascendente actúa 
contra la cara inferior del abanico y esa 
fuerza lo moverá hacia un lado, retor- 
ciendo la cadena y rotando la carne. 
Cuando el abanico se encuentre fuera 
de la corriente convectiva, la cadena se 
recuperará y rotará la carne en sentido 
contrario. Pero se rebasará la posición 
original y la cadena volverá a retorcer- 
se. Este ciclo se repite indefinidamente 
y expone a la radiación aproximada- 
mente la mitad de la carne. Pasado un 
rato se invierte la pieza de asado y se 
cuelga de un gancho puesto en el otro 
extremo al objeto de exponer a la ra- 
diación la otra mitad. 

Para freír puede construirse un hor- 


nillo a partir de una lata grande vacía. 
Quítese una de las tapas y recórtese 
una solapa en el extremo abierto. Esta 
solapa se dobla hacia fuera. La tapa 
suelta se introduce en la lata hasta 
apoyarla contra la otra tapa. Luego, 
con un abrelatas (de los que hacen 
agujeros triangulares) o una navaja, re- 
córtense orejetas en varios puntos cer- 
canos a la boca cerrada. Empújense 
esas orejetas hacia el interior de la lata 
de modo que sujeten la tapa suelta 
cerca de la boca cerrada. Colóquese en- 
tonces la boca abierta de la lata encima 
de un foco calorífico, con lo que podre- 
mos utilizar la tapa superior a guisa de 
superficie en la que freír huevos, tocino 
y demás. 

La lata funciona cual si de una chi- 
menea se tratara, puesto que el aire 
que se aspira a través de la solapa 
abierta en el fondo remplaza al aire ca- 
liente que se eleva hacia arriba y que 
sale por los orificios superiores. O sea, 
en el seno de la lata se organiza una in- 
tensa corriente de aire que atiza el 
fuego y lo mantiene vivo. 

Este hornillo podría construirse sin 
necesidad de fijar la tapa suelta junto a 
la parte superior. Ahora bien, esa tapa 
facilita que la temperatura se mantenga 
casi uniforme en toda la superficie de 
cocción. Sin ella, la porción de dicha 
superficie situada en la vertical del foco 
calorífico estaría más caliente que el 
resto, ya que recibe más radiación. Su 
finalidad es caldear la pequeña capa de 
aire que tiene encima, transmitiendo 
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calor a la superficie de cocción unifor- 
memente tanto por conducción como 
por convección. 

Sirve de foco calorífico para este hor- 
nillo el mechero “buddy”, una pequeña 
lata llena de cartón corrugado sobre el 
que se ha derramado parafina caliente. 
Cuando se va a utilizar, la parafina está 
sólida. Con una cerilla se funde y vapo- 
riza parte de la misma y ese vapor arde 

Horno después. La llama consiguiente funde 
> más parafina, que es arrastrada a la 

] parte superior del cartón, donde se va- 
Piedras poriza y arde. El cartón arde también, 
| de soporte pero despacio, como la mecha de una 

: vela. Cubriendo parte del mechero 
puede colocarse un regulador que 
atempere el proceso si el hornillo se ca- 
lienta en exceso. El regulador se hace 
plegando la tapa de la lata sobre un 
trozo de alambre doblado. 

Las briquetas de carbón de encina 
sirven también perfectamente de foco 
calorífico, pero cuesta prenderlas. Una 
Hornilo Solución fácil es meterlas en una lata 
que haga de chimenea. Para ello se 
toma una lata desprovista de tapas y se 
le perforan orejetas junto a una de las 
bases. Esas orejetas se doblan hacia 
dentro y por ellas se introducen rollitos 
de periódico de suerte tal que el papel 
quede sujeto. La lata se coloca enton- 
ces encima de una roca, con el papel 
hacia abajo y de forma que quede un 
espacio libre entre la base y el suelo. Se 
introducen las briquetas en la lata y se 
prende el papel. Así, las llamas arras- 
trarán aire hacia el fondo de la lata para 
que remplace al que asciende a través 
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tenemos nuestro fuego de cocina. 
Regulador 57 Este hornillo de lata de conservas 
S= puede convertirse en horno mediante 
dos latas más y algunas piedras planas. 
A —— Una de las latas será mayor que la otra, 
e pero no más ancha que la parte supe- 
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Con plástico transparente se cubre una 
de las bocas abiertas de la lata grande, 
que se sujeta con un trozo de alambre. 
Con otro trozo de alambre se confec- 
ciona un asa para la primera. El plásti- 
co a utilizar es de un tipo elaborado es- 
pecialmente para cocinar al horno, que 
no se funde a las temperaturas propias 
de éste. 

Sobre el hornillo se depositan las pie- 
dras y, sobre éstas, la lata pequeña con 
el extremo abierto hacia arriba. Colo- 
camos encima la lata grande con el 
4. Mechero “buddy” con su regulador plástico en la parte de arriba. Tal 
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conjunto es un horno donde pueden co- 
cinarse alimentos dentro de la lata pe- 
queña y donde el plástico hace de ven- 
tana. 

Los cocineros campestres pueden 
elegir entre más hornos con medios ele- 
mentales. Uno de ellos se consigue co- 
locando una lata pequeña encima de 
varias piedras planas dispuestas en el 
suelo y poniendo sobre ella una lata 
mayor. (De ésta se quita una de las 
tapas, pero se deja la otra.) Sobre la 
tapa y en torno a los costados de la lata 
grande se apilan fragmentos de carbón 
O briquetas. Entonces, cuando esa lata 
se calienta, lo hace también el aire atra- 
pado en su interior, organizándose una 
corriente de aire caldeado alrededor de 
la lata pequeña, que será donde está la 
comida. 

Es asimismo posible cocer o rustir 
alimentos envolviéndolos en pan de 
aluminio grueso y poniéndolos directa- 
mente sobre las brasas. Puede servirnos 
de ayuda amontonar lodo sobre el 
papel. El lodo reduce algo el paso de 
oxígeno y hace que las brasas se que- 
men incompletamente, pero también 
retendrá el calor en tanto dure la com- 
bustión. 

El inconveniente de esta técnica es 
que algunas porciones del alimento 
quizá se cuezan deprisa y se quemen. 
Para eliminar este riesgo, se envuelve 
el alimento en dos capas de pan de alu- 
minio con varias capas de papel de pe- 
riódico interpuestas. Así, el aire atra- 
pado entre las capas, mal conductor del 
calor, rebaja la transmisión térmica; y, 
por otro lado, las bolsas de aire resul- 
tan excesivamente pequeñas para facili- 
tar la convección. 

Otro modo de proteger al papel de 
una transmisión de calor demasiado 
apresurada consiste en humedecer 
parte al menos del alimento. Entonces 
gran parte del calor se emplea en calen- 
tar y vaporizar el agua y el vapor cede 
calor al resto de la comida, cociéndola. 

Una cáscara de naranja sirve admira- 
blemente como recipiente donde cocer. 
Se rebana el tercio superior de una na- 
ranja grande. El resto de la fruta se 
vacía y se rellena parcialmente con la 
masa. La parte superior de la naranja 
vuelve a colocarse en su sitio y todo el 
conjunto se pone directamente sobre 
las brasas. La naranja hay que mante- 
nerla derecha para que no se caiga la 
parte de arriba. 

La masa se cuece merced al calor que 
atraviesa la cáscara de la naranja. 
Como la cáscara es gruesa y húmeda, 
no deja que el calor pase rápidamente; 
así queda protegida la masa contra el 
recalentamiento en las partes donde la 
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5. Cómo hacer que prendan las briquetas de carbón de encina 


naranja toca las brasas. En vez de una 
naranja puede emplearse una manzana 
o un plátano. De un modo análogo 
puede utilizarse una cebolla grande 
para cocer un huevo o pequeños trozos 
de carne. 

Podemos guisar con un horno de re- 
flexión que aproveche el calor radiado 
por una fogata de campamento. Este 
horno se construye con pan de aluminio 
o placas metálicas (tales como las de 
una lata de galletas) soportadas por 
palos. En la versión más simple se colo- 
ca la comida encima de un papel plano 
de aluminio y se dispone otro papel for- 
mando un ángulo con el primero de 
modo que refleje el calor hacia la co- 
mida. 

Ordinariamente una de las caras del 
pan de aluminio es más brillante que la 
otra. La cara brillante de la hoja reflec- 
tora hay que colocarla hacia la comida. 
La hoja que sostiene la comida hay que 
colocarla con la cara mate hacia arriba, 
para que absorba parte del calor radia- 
do y no lo pierda todo por reflexión. 

En un horno de reflexión más ambi- 
cioso se pone una segunda hoja de pan 
de aluminio inclinada y por debajo de 
la hoja horizontal: ésta recibe así calor 
radiante en su cara inferior. Pero aquí 
la lámina horizontal será una placa me- 
tálica rígida y no papel de pan de alumi- 


nio, pues éste se abarquillaría por el 
peso del alimento. 

A partir de una lata grande a la que 
se haya retirado las dos tapas puede 
conseguirse un horno de reflexión rudi- 
mentario. La lata se coloca acostada 
con una de sus bocas abiertas hacia las 
brasas y con la comida dentro. Así las 
brasas irradian calor hacia el interior 
desde donde se refleja hacia la comida. 

Si necesitamos una sartén de freír, 
construiremos una arrollando pan de 
aluminio grueso alrededor del extremo 
ahorquillado de un palo. Este se en- 
vuelve con una capa de pan y sobre ésta 
se arrollan varias capas de papel de pe- 
riódico. Por último, se añade otra capa 
de pan de aluminio. El aire encerrado 
entre las capas ralentiza la transmisión 
de calor, proporcionando una tempera- 
tura más uniforme en la superficie de 
cocción. 

En caso de emergencia puede servir 
de sartén un pedrusco plano colocado 
sobre las brasas. Pero hay que asegu- 
rarse de que el pedrusco no esté húme- 
do ni sea poroso, pues el agua que con- 
tenga puede hacerlo estallar. 

Hay manuales de acampada que ex- 
plican cómo cocinar un pollo entero 
utilizando piedras. Estas se envuelven 
en pan de aluminio y se ponen sobre 
brasas calientes. Cuando se hayan ca- 
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6. Dos sugerencias para cocinar huevos 


lentado mucho se introducen dentro 
del pollo. Este se envuelve en pan de 
aluminio y se acomoda en un recipiente 
aislado con capas de papel de periódico 
u hojas. Así lo tendremos asado en una 
hora, o más, según la temperatura de 
las piedras. Para evitar la posibilidad de 
contraer salmonella, u otros tipos de in- 
toxicación, se comprobará que el pollo 
se haya asado por completo y se consu- 
mirá al instante. 

Otra técnica de cocina bastante inusi- 
tada descansa en el hecho de que el 
agua, en estado líquido, no puede estar 
a mayor temperatura que la suya de 
ebullición, de 100 grados Celsius. 
Aprovechando tal circunstancia pode- 
mos hacer un huevo duro en un vaso de 
papel puesto directamente en las bra- 
sas. En efecto, el papel no arderá hasta 
que su temperatura no llege al menos a 
unos 200 grados y, además, es tan fino 
que todo el calor que recibe lo transmi- 
te inmediatamente al agua. 

Supongamos que bajo el vaso añadi- 
mos más brasas o que atizamos éstas 
para que se transmita calor al agua con 
mayor celeridad. ¿Aumentará de tem- 
peratura el agua? Respuesta: no. El 
calor adicional tiene por efecto aumen- 
tar la frecuencia de formación de bur- 
bujas de vapor de agua en el fondo del 
vaso. Además, como el agua no se ca- 
lentará nunca a más de 100 grados, el 
papel no arderá. 

Si la parte superior del vaso está seca 
y recibe calor suficiente, por radiación 
o del aire caliente ascendente, el papel 
se prenderá. Para hervir un huevo en 
un vaso de papel es muy recomendable 
llenarlo de agua de tal modo que ésta 
quede casi a ras cuando metamos el 
huevo. Esto es asimismo válido para 
hervir huevos en recipientes hechos de 


lona, corcho o corteza, hojas de árbol o 
cocos que se expongan directamente a 
las brasas. 

Esta circunstancia relativa al agua 
explica otra curiosa técnica de cocina. 
Pártase un huevo (o más de uno) y 
échese en una pequeña bolsa de papel. 
Ciérrese ésta doblando la boca varias 
veces. Traspásese la parte doblada con 
un palo y éste dispóngase de modo que 
la bolsa quede suspendida sobre las 
brasas. Así se cocerán los huevos pues 
el agua que éstos contienen impedirá 
que el papel llegue a su punto de igni- 
ción. 

Un inconveniente de esta técnica es 
que los huevos tienden a adherirse al 
papel. Mi hijo Christopher ha averigua- 
do que la dificultad puede solventarse 
untando margarina o mantequilla en el 
interior. (Hay quienes lo resuelven cu- 
briendo el fondo de la bolsa con bacon. 
Creo que debe eludirse este procedi- 
miento. Primero, si los huevos los coce- 
mos durante el tiempo correcto para 
ellos, el bacon no se habrá cocido lo su- 
ficiente. Segundo, para matar al parási- 
to Trichinella spiralis, que podría estar 
presente en el bacon, éste debe calen- 
tarse por lo menos hasta los 65 grados, 
y no es tal el caso de unos trozos de 
bacon dentro de nuestra bolsa de 
papel.) 

Les propongo que examinen otros 
sistemas de cocinar al aire libre. Los 
más intrigantes son aquellos que re- 
quieren únicamente elementos encon- 
trables en la naturaleza. Podría asimis- 
mo ser interesante estudiar la reflectan- 
cia relativa a la radiación térmica de las 
dos caras del pan de aluminio, o bien la 
velocidad a la que se transmite el calor 
a través de sustancias tales como la piel 
de naranja. 
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Taller y laboratorio 


¿Qué fuerzas determinan el comportamiento del 


agua cuando serpentea por la hoja de una ventana? 


Jearl Walker 


os ventanales salpicados por la 
| lluvia presentan dos sutiles te- 
mas de reflexión acerca de la fí- 
sica de los fluidos. ¿De qué modo se 
adhieren las gotas al vidrio? Cuando el 
agua discurre cristal abajo en hilillos, 
¿por qué acostumbra a serpentear y no 
baja en línea recta? 
La adherencia de las gotas suele atri- 
buirse a la tensión superficial del agua, 
aunque según la definición de tensión 


superficial corrientemente admitida las 
gotas no deberían adherirse. El serpen- 
teo se atribuye a menudo a la suciedad 
o contaminación del vidrio, pero no pa- 
rece verosímil que la suciedad sea res- 
ponsable del aspecto regular que ad- 
quiere el serpenteo de los hilillos. 
Imaginemos una gota de agua sobre 
una superficie horizontal dura: un 
trozo de vidrio, por ejemplo. Si esa 
gota no se esparce sobre la superficie, 
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cubriéndola con una película, formará 
una bolita más o menos semiesférica y 
levemente aplanada. Su forma la de- 
termina en parte la atracción mutua en- 
tre las moléculas del agua, fuerza que 
tiende a hacer mínima la superficie de 
la gota. Tal superficie es, a todos los 
efectos, una membrana elástica ten- 
sada. 

Esa tendencia a restringir la super- 
ficie se describe en función de la trac- 
ción que se ejerce sobre la superficie de 
la gota. Imaginemos una línea que 
cruce la superficie. La tensión superfi- 
cial la representamos mediante fuerzas 
que tiran perpendicularmente de la lí- 
nea, haciendo que ésta se encuentre en 
un estado de tracción. Por definición, 
la tensión superficial del agua es el co- 
ciente entre la fuerza que tira de un 
lado de la línea y la longitud de ésta. 

El perímetro del área de contacto en- 
tre la superficie dura y la gota se llama 
línea trifásica, porque en ella confluyen 
agua, aire y sólido. El ángulo con que 
la superficie del agua roza el sólido en 
la línea trifásica se llama ángulo de con- 
tacto; se mide por la abertura formada 
entre la superficie del sólido y una tan- 
gente a la superficie del agua. Si el án- 
gulo de contacto es inferior a 90 gra- 
dos, el agua tiende a desparramarse y 
se dice que moja la superficie. Si el án- 
gulo es mayor que 90 grados, el agua 
se contrae en una gota y no moja al só- 
lido. 

A principios del siglo xix Thomas 
Young, adelantado en las investigacio- 
nes acerca de la interferencia óptica, 
afirmó que el valor del ángulo de con- 
tacto lo establecía la tendencia al equi- 
librio de tres fuerzas actuantes sobre la 
línea trifásica. La tensión entre el agua 
y el sólido tira en una dirección sobre 
la superficie de separación entre am- 
bos, razón por lo que recibe el nombre 
de tensión interfacial. Entre el sólido y 
el aire existe otra tensión que tira en 
sentido contrario. Por su parte, la ten- 
sión superficial del agua actúa a lo 
largo de una tangente a la superficie del 
agua. 

Supongamos que la componente ho- 
rizontal de la acción debida a la tensión 
superficial del agua esté dirigida hacia 
la derecha. Su valor depende del co- 
seno del ángulo de contacto. Según ra- 
zona Young, para que la línea trifásica 
esté en equilibrio, de modo que la gota 
no se desparrame ni se contraiga, la 
fuerza neta horizontal actuante sobre la 
línea debe ser nula. Así, habrá un valor 
concreto del ángulo de contacto que dé 
por resultado la compensación mutua 
de las fuerzas horizontales actuantes 
sobre la línea. 

El razonamiento de Young es sim- 


ple, pero nadie lo ha comprobado ex- 
perimentalmente. Y aún más, los in- 
vestigadores difieren en sus mediciones 
del ángulo de contacto entre el agua y 
una superficie de un sólido. La teoría 
de Young es, pues, cuestionable. La 
común observación de que las gotas de 
agua suelen aferrarse a los vidrios de 
las ventanas es una prueba cumplida de 
que la teoría es incorrecta. 

Una deficiencia de la teoría es que 
nadie ha puesto aún de manifiesto de 
qué modo la superficie de un sólido 
puede hallarse en un estado de tensión 
como el requerido por Young. La no- 
ción de tensión entre sólido y agua y la 
de tensión entre sólido y aire son in- 
ciertas, y lo mismo la existencia de la 
línea trifásica. Un modelo mejor in- 
cluiría una zona tridimensional dentro 
de la cual, para unas pocas anchuras 
moleculares de la superficie sólida, la 
forma de la superficie del agua quizá 
fuese muy distinta de lo que pueda in- 
ferirse con mediciones sencillas. 

Para demostrar que la teoría de 
Young es errónea basta con depositar 
una gota de agua sobre una placa ho- 
rizontal de vidrio limpio. Según la teo- 
ría, la gota está en equilibrio y el án- 
gulo de contacto debe tener un valor 
determinado. Pero si, con cuidado, 
añadimos un poquito de agua con una 
jeringuilla, podemos aumentar el ta- 
maño de la gota sin que la línea trifá- 
sica se corra hacia afuera. De esto re- 
sulta que el ángulo de contacto debe 
ser mayor que antes, contrariamente a 
la teoría de Young. Análogamente, po- 
dremos retirar un poco de agua de la 
gota para que disminuya el ángulo de 
contacto, pero la línea trifásica seguirá 
en el mismo sitio, a pesar de la teoría 
que afirma lo contrario. 

La gota permanece en equilibrio 
para una gama de valores de ángulo de 
contacto y no para uno solo. La gota se 
extenderá por el vidrio cuando el án- 
gulo de contacto exceda de un límite 
superior y no se contraerá hasta que el 
ángulo descienda por debajo de cierto 
límite inferior. Tras cualquiera de am- 
bas eventualidades, el ángulo de con- 
tacto volverá a encontrarse dentro de 
un intervalo de valores que garantice la 
estabilidad. El límite superior se llama 
límite de avance y, el inferior, límite de 
retroceso. La capacidad de una gota 
para hallarse en equilibrio bajo distin- 
tos ángulos de contacto se conoce como 
histéresis del ángulo de contacto. (El 
término histéresis sirve para describir 
situaciones en las que cambian las ac- 
ciones ejercidas sobre un cuerpo pero 
se retrasa el efecto consiguiente.) 

Esta histéresis es lo que permite a 
una gota adherirse a una superficie in- 


2. Forma de una gota en reposo 


clinada, incluida la vertical de un vidrio 
de ventana. Inclínese el vidrio sobre el 
que se haya depositado una gota, la- 
deándolo menos de lo necesario para 
que deslice la gota entera. Veremos 
que el extremo superior de la gota se 
queda en su sitio, mientras que el in- 
ferior se desliza hacia abajo un corto 
trecho. Así, el ángulo de contacto será 
pequeño en el extremo superior y ma- 
yor en el inferior. Si el equilibrio lo de- 
finiera un único valor del ángulo de 
contacto, la gota se deslizaría inmedia- 
tamente vidrio abajo. 

Las causas de por qué las gotas pre- 
sentan histéresis es materia de investi- 
gación. Interviene la rugosidad de la 
superificie donde descansa la gota. A 
escala microscópica, hasta el vidrio es 
rugoso. Y hay investigadores que creen 
que es en los valles y cimas de la su- 
perficie donde se asienta la línea trifá- 
sica. Acaso el ángulo de contacto sí po- 
sea un valor concreto, pero las pen- 
dientes microscópicas de la superficie 
hagan que aparente tener otro. 

La variación del ángulo de contacto 
podría deberse asimismo a variaciones 


microscópicas en la composición de la 
superficie sólida. A dicha variación 
contribuirían además películas adsor- 
bidas y otros contaminadores. En al- 
gunos casos la línea trifásica podría de 
hecho moverse, pero tan despacio que 
no se notaría. 

Levantando el vidrio lo suficiente 
desde la horizontal, podemos hacer 
que la gota inicie el deslizamiento. Una 
parte importante de la investigación se 
encamina a predecir qué condiciones 
originan este tipo de movimiento. Res- 
pecto a las aplicaciones prácticas, hay 
casos, como el rociado de hojas vege- 
tales, en que se desea que las gotas per- 
manezcan sobre la superficie inclinada, 
aunque la inclinación sea apreciable. 
En otros casos se quiere que las gotas 
escurran y dejen seca la superficie. 

Con un tamaño dado de la gota, 
¿cuál es la mayor pendiente a la que 
ésta no se mueve? Ante determinada 
pendiente, ¿cuál es la mayor gota que 
se adhiere al sustrato? 

Supongamos que el vidrio se incline 
lo suficiente para que la gota esté a 
punto de resbalar. La fuerza que tiende 
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a desalojar la gota es la componente de 
su peso según el plano del vidrio. La 
fuerza que se opone al deslizamiento se 
debe a la tensión superficial de la gota. 
En el modelo más sencillo esta fuerza 
opuesta al deslizamiento es igual al 
producto de la tensión superficial del 
agua por la anchura horizontal de la 
gota. Al inclinar más el vidrio, la com- 
ponente del peso aumenta hasta sobre- 
pasar la fuerza debida a la tensión su- 
perficial; la gota comienza a resbalar. 

En otro modelo sencillo, el desliza- 
miento se inicia cuando la componente 
del peso hace que el ángulo de contacto 
en el borde inferior crezca por encima 
de su límite de avance. Se han elabo- 
rado modelos de resistencia al desliza- 
miento aún más refinados, basados en 
los ángulos de contacto en los bordes 
inferior y superior de la gota. 

Me he entretenido en examinar el 
comportamiento de una gota de agua 
sobre una placa de plexiglás. Dado que 
se trataba de agua del grifo, es indu- 
dable que tanto la gota como el plexi- 
glás estaban contaminados. Con la 
placa horizontal, la gota formaba una 
bolita. Cuando inclinaba la placa, la 
parte inferior de la gota resbalaba li- 
geramente y la gota se estrechaba. Al 
aumentar la inclinación, comenzó a 
deslizarse por el plexiglás, dejando un 
fino rastro. 
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Inclinando la placa de tal manera 
que algunas gotas avanzaran con len- 
titud suficiente para que yo pudiera se- 
guirlas con una lupa, descubrí que el 
deslizamiento procedía mediante avan- 
ces vivos y cortos. Observé, repetidas 
veces, como unos dedos que se proyec- 
taran hacia adelante y cuya causa no 
acerté a descubrir. Cuando hacía que 
una gota avanzara sobre una mota de 
contaminación, e incluso sobre un ca- 
bello, los dedos no aparecían. Quizá 
sea que tanto éstos como el avance 
brusco de una gota entera sean resul- 
tado de la contaminación microscópica 
o de minúsculas variaciones en la to- 
pografía del plexiglás. 

Nuestro segundo tema de reflexión 
se refiere al serpenteo. Como el agua 
que discurre por una superficie incli- 
nada es atraída hacia abajo por la gra- 
vedad, su trayectoria debería ser una 
recta descendente. Sin embargo, en nu- 
merosos experimentos, los regueros 
zigzaguean, desarrollando unos codos 
que conectan tramos relativamente rec- 
tos, los cuales se sesgan hacia un lado 
u otro. Estos meandros pueden per- 
manecer estables durante horas, o bien 
pueden ser tan inestables que cada hi- 
lillo latiguee sobre la superficie como 
una serpiente. ¿Qué fuerzas originan el 
serpenteo? 

Gran parte del problema parece ha- 
ber sido resuelto recientemente por Ta- 
keo Nakagawa, de la Universidad Ka- 
nazawa, Japón, y John C. Scott, por 
entonces en la Universidad de Essex. 
Crearon una corriente de agua sobre 
una placa de plexiglás pulido de un me- 
tro de largo por 0,6 metros de ancho. 
En la cara inferior de la placa fijaron 
una rejilla. La pendiente de la placa 
podían variarla entre cinco y 85 grados 
a saltos de cinco grados. El agua fluía 
de un depósito a la placa a través de un 
tubo de vinilo de un centímetro de diá- 
metro interno. 

Tras medir la longitud total de la co- 
rriente mediante un dibujo de la 
misma, Nakagawa y Scott calcularon su 
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sinuosidad, que es el cociente entre la 
longitud total y la longitud sin serpen- 
teo. La profundidad de la corriente la 
midieron con una aguja a intervalos de 
cinco milímetros placa abajo y de un 
milímetro a través del ancho de la 
vena. Con estos datos pudieron confi- 
gurar la sección transversal de ésta. 

La corriente, aparentemente exenta 
de turbulencias, manaba de un tubo si- 
tuado a 20 centímetros por encima del 
canto superior de la placa. Para poner 
de manifiesto el flujo en el seno de 
cada vena, se sirvieron de una aguja hi- 
podérmica con la que inyectaban pe- 
queñas cantidades de solución de azul 
de metileno. El caudal de agua lo man- 
tenían constante gracias a que la altura 
del agua en el depósito alcanzaba un ni- 
vel fijo. Este caudal se medía pesando 
el agua recogida en el borde inferior de 
la placa durante un período de tiempo 
determinado. Después de cada ensayo, 
limpiaban el plexiglás con gasa suave y 
lo dejaban secar durante 30 minutos. 

Para repetir algunas de sus experien- 
cias me construí un montaje parecido. 
En una ferretería adquirí una hoja de 
plexiglás y, con cinta adhesiva, la fijé a 
un anaquel de madera fuerte para que 
no se doblara. El canto superior del 
anaquel lo apoyé en dos gatos de la- 
boratorio con los que variar la pen- 
diente del plexiglás. La pendiente la 
medía con un transportador, uniendo a 
éste un pequeño peso colgado de un 
hilo como referencia de la vertical 
exacta. 

Tras unos tanteos añadí un trozo de 
canalón de tejado al canto inferior del 
plexiglás. Así el agua caía al canalón y 
salía por una abertura que normal- 
mente estaba conectada a un sumidero. 
Cronometrando el agua recogida en un 
vaso de laboratorio graduado que puse 
bajo la abertura, pude calcular el cau- 
dal volumétrico (o volumen de agua 
que fluye por segundo por un punto de- 
terminado). 

Encima del plexiglás dejé un vaso de 
laboratorio grande, que estaba conti- 
nuamente lleno del agua procedente de 
una manguera. De este vaso salía una 
espita lateral a la que conecté un tubo 
de plástico, cuyo otro extremo fijé al 
plexiglás con cinta adhesiva, de manera 
que la boca apuntara a la pendiente. 
Mantuve siempre rebosando el vaso 
para que el flujo de agua sobre el ple- 
xiglás fuera constante. (Mis experien- 
cias las realicé al aire libre, pero habría 
servido una habitación con drenaje en 
el suelo.) Además, el vaso lo monté en 
un gato de laboratorio y pude variar el 
caudal alterando la posición del vaso y, 
con ello, la altura de agua. 

Nakagawa y Scott averiguaron que, 


cuando inclinaban el plexiglás más de 
30 grados, la vena formaba un meandro 
estable si el caudal volumétrico se en- 
contraba entre un límite superior y uno 
inferior. Si el caudal superaba el límite 
superior, el meandro se tornaba ines- 
table y variaba incesantemente. Si des- 
cendía por debajo del límite inferior, la 
vena se separaba en gotas que resba- 
laban por separado plexiglás abajo. 
Entre estos límites la vena formaba 
siempre meandros. 

A medida que incrementaban la pen- 
diente por encima de los 30 grados, dis- 
minuía el valor del límite superior, res- 
tringiendo la gama de caudales para los 
que la vena era estable. Para una incli- 
nación inferior a unos 30 grados desa- 
parecía el límite inferior y, en conse- 
cuencia, el meandro era estable para 
cualquier caudal bajo. La sinuosidad 
aumentaba siempre que aumentaran 
tanto la pendiente de la placa como el 
caudal. 

Nakagawa y Scott midieron el área 
de la sección transversal de las venas, 
que les permitiría descubrir la veloci- 
dad del agua. Gracias a este procedi- 
miento se determina la velocidad del 
agua porque el caudal volumétrico que 
atraviesa una sección transversal es 
igual al producto del área de esa sec- 
ción por la velocidad media del agua 
que la atraviesa. Para que sea cons- 
tante un flujo de agua se requiere que 
el caudal volumétrico sea el mismo en 
todos los lugares de la vena, y así el 
área de la sección transversal varía in- 
versamente a los cambios de velocidad. 
Por ejemplo, si una vena tuviera que 
fluir directamente hacia abajo por una 
pendiente de plexiglás mientras se ace- 
lerara a causa de la gravedad, debería 
estrecharse al avanzar. (En un trayecto 
de unos 10 centrímetros, no obstante, 
la resistencia debida a la viscosidad al 
resbalar por el plexiglás contrarresta a 
la aceleración y, por tanto, el área de 
la sección transversal se mantiene cons- 
tante.) 

Nakagawa y Scott presentaron datos 
del área y la forma de las secciones 
transversales a lo largo de una vena de 
meandros estables. A partir del tubo de 
descarga, y alo largo de unos siete cen- 
tímetros, la vena desciende casi en lí- 
nea recta, estrechándose y mante- 
niendo una sección transversal simé- 
trica con su punto más alto en el cen- 
tro. Pasados los siete centímetros, la 
vena zigzaguea varias veces, con los co- 
dos conectando tramos relativamente 
rectos y sesgados hacia uno u otro lado 
de la placa. En los meandros el área de 
la sección transversal varía, siendo ma- 
yor inmediatamente antes de los codos 
y menor en éstos. O sea, la corriente es 


lenta inmediatamente antes de los co- 
dos y más rápida en ellos. 

Las secciones transversales en los 
meandros son asimétricas porque el 
punto más alto está descentrado. Lla- 
maremos cresta a la parte más pro- 
funda de cada sección. En cada tramo 
diagonal recto la cresta se sitúa del lado 
más bajo de la vena. Un poco antes de 
cada codo, la cresta cruza la vena, para 
descender a lo largo del borde exterior 
del codo y, luego, a lo largo del lado 
más bajo del tramo diagonal siguiente. 

Sostienen Nakagawa y Scott que la 
cresta es la causa de los meandros. En 
una vena de sección transversal simé- 
trica las fuerzas debidas a la tensión su- 
perficial en cada costado de la vena se 
contrarrestan. Pero si la sección trans- 
versal es asimétrica, la fuerza es supe- 
rior sobre el costado de la cresta que 
sobre el costado poco profundo, lo cual 
produce una fuerza resultante dirigida 
hacia este último. 

La cresta aparece primeramente en 
el punto donde la vena desciende apro- 
ximadamente en línea recta desde el 
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tubo de descarga. Cabe pensar que la 
cree la contaminación, la rugosidad mi- 
croscópica de la placa o alguna turbu- 
lencia inadvertida de la vena. El caso 
es que la fuerza neta que origina la 
cresta desvía el chorro y lo proyecta 
hacia el primer tramo diagonal de un 
meandro. 

Este tramo diagonal puede mante- 
nerse estable frente a la atracción gra- 
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vitatoria porque entonces la cresta se 
encuentra en el lado más bajo y sobre 
ella actúa una fuerza dirigida hacia 
arriba. Esta situación es similar a la de 
una gota adherida a una superficie in- 
clinada, que se mantiene en su sitio 
gracias a la fuerza neta debida a la ten- 
sión superficial. Como en el caso de la 
gota, el ángulo de contacto es grande 
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en el lado de abajo y pequeño en el de 
arriba. 

Sin embargo, cuando el agua fluye 
por el tramo diagonal, la gravedad ya 
no la acelera con la misma intensidad 
que cuando corría derecha hacia abajo. 
La resistencia encontrada en la placa 
debido a la viscosidad disminuye la ve- 
locidad del agua, aumentando el área 
de la sección transversal y también el 
ángulo de contacto en el lado más bajo. 
Así, inmediatamente antes de un codo, 
el ángulo de contacto en ese lado más 
bajo rebasa el límite de avance y el 
agua comienza a correr derecha hacia 
abajo. 

Si no fuera por la continua presencia 
de la cresta, la vena proseguiría en esa 
dirección. Pero al inicio de la caída, la 
cresta salta de un lado a otro de la vena 
y, así, la fuerza que ejerce aquélla des- 
vía a ésta para producir otro tramo dia- 
gonal recto. Este viraje es el codo del 
meandro. 

Durante mis experiencias observé 
varias características más del flujo del 
agua que baja por una pendiente. Nor- 
malmente las gotas resbalaban hacia 
abajo, zigzagueando levemente si es 
que lo hacían. Análogamente, las ve- 
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nas de poco caudal solían serpentear 
poco. En la parte superior de la placa, 
los meandros, muy marcados, presen- 
taban curvas pronunciadas, pero los co- 
dos más abajo eran ya suaves. Á veces 
me encontraba con que una vena pre- 
sentaba fuertes meandros en la parte 
superior de la placa y otros más débiles 
cerca del final con cursos práctica- 
mente rectos entre meandros. ¿Cómo 
explicar estos fenómenos? 

Mi opinión es que, cuando una gota 
deslizante forma una sección transver- 
sal asimétrica, la fuerza debida a esa 
asimetría restaura enseguida la sime- 
tría. Momentáneamente la gota se des- 
vía hacia un lado, pero no va muy lejos 
por ese trayecto sesgado. Además, 
como tiene menos masa que una vena, 
puede que le afecten más la contami- 
nación y las irregularidades de la su- 
perficie. El resultado es un trayecto 
muy zigzagueante. 

El trayecto que sigue una vena de 
bajo caudal parece depender notable- 
mente del tramo recto inicial. Tras 
crear una vena así, la obstruí poniendo 
un trozo de tela cerca del tubo de des- 
carga. Cada vez que dejaba correr li- 
bremente el agua, la vena adquiría un 
aspecto diferente, a veces un meandro 
pronunciado y, otras, uno suave, O bien 
no se formaban meandros. El contorno 
de la vena parecía depender del modo 
en que se soltaba el remanso de agua 
contenido por la tela. Evidentemente, 
si en el curso recto inicial no se gene- 
raba una cresta importante, la vena ser- 
penteaba débilmente, mientras que 
una vena con una buena cresta o una 
turbulencia intensa originaban un 
meandro marcado. El trayecto del des- 
censo inicial persistía, indicando que la 
primera porción mojada de la placa de- 
terminaba la dirección del flujo. 

En muchos de mis tanteos comencé 
con un caudal bajo y un meandro 
suave. Conforme aumenté el caudal el 
primer meandro cambió de sitio pen- 
diente abajo, presumiblemente porque 
la fuerza debida a la cresta necesitaba 
más tiempo para desviar el chorro. 
Además, éste comenzó a modificarse 
formando meandros más pronunciados 
con diagonales más largas y codos más 
separados. Esto parece deberse al flujo 
del agua por dentro de la cresta en los 
tramos diagonales. O sea, al acercarse 
a un codo, el agua lo rebasa antes de 
comenzar a caer placa abajo. Este re- 
basamiento persiste y, por ello, el codo 
se desplaza placa abajo y lateralmente; 
la diagonal se alarga. 

Pasado un rato, los tramos diagona- 
les entre codos empezaron a deslizarse 
placa abajo, porque la resistencia vis- 


cosa sobre ellos restaba velocidad al 
chorro, con lo que aumentaba la sec- 
ción transversal y también el ángulo de 
contacto inferior. Y, en cuanto ese án- 
gulo sobrepasa el límite de avance, el 
tramo diagonal comenzaba a resbalar. 
Si resbalaba más deprisa que el codo, 
se venía abajo, separándose de éste y 
formando uno nuevo más cerca del 
centro de la placa. Al deshacerse el 
codo antiguo, el agua que contenía ba- 
jaba rápidamente por la placa. 

Al incrementar aún más el caudal, la 
vena comenzaba a deshacerse, a me- 
nudo en los tramos diagonales: a veces 
desprendía no sólo un codo antiguo, 
sino también porciones de alguna dia- 
gonal. La parte intacta de la vena ge- 
neraba rápidamente un codo nuevo, el 
cual podía curvarse en el mismo sen- 
tido que el anterior o bien en el con- 
trario. Este rápido desplome y des- 
prendimiento de tramos aislados de la 
vena producía la ilusión de que la parte 
mayor latigueaba por toda la placa, im- 
pulsando el agua hacia el extremo in- 
ferior bajo todo un abanico de ángulos. 

En una serie de pruebas con un 
meandro estable me valí de una jeringa 
para inyectar colorante de cocina en la 
vena. Sin el color la estabilidad del 
meandro favorece la impresión de que 
el flujo es pausado. Con el colorante se 
patentiza cuán rápidamente se mueve 
el agua. 

Tras introducir el color, la vena no 
tardó en aclararse, salvo en los costa- 
dos superiores de las diagonales de los 
meandros. En éstos el color persiste va- 
rios segundos más, lo que sugiere que 
ahí la corriente avanza más lenta que a 
través de las crestas de los lados 
inferiores. 

Seguidamente introduje una canti- 
dad menor de colorante a velocidad 
constante. En las zonas en que el flujo 
era más rápido, el color resultaba de- 
masiado tenue para apreciarlo, pero en 
las que parecía más pausado se hacían 
visibles pequeñas porciones de color. 

En estas pruebas me di cuenta de 
otra singular característica de los mean- 
dros estables. En ocasiones, en la co- 
rriente aparecían unos tramos de sec- 
ción más ancha, que llamé caracoles. 
Estos podían permanecer inmóviles du- 
rante un rato y luego desplazarse poco 
a poco, a lo largo de la corriente, cau- 
sando a menudo el desplome de un 
meandro. 

Con una lupa examiné el flujo del co- 
lor a través de un caracol. Descubrí así 
que en el costado superior el agua se 
arremolinaba y los hilos de color se ri- 
zaban y formaban lazos en toda la 
zona, moviéndose tanto aguas arriba 
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como aguas abajo. Comprendí enton- 
ces por qué un caracol puede hacer que 
un meandro se desplome. La forma- 
ción del remolino en el costado supe- 
rior del caracol obliga al agua del cos- 
tado inferior a fluir más deprisa y con 
mayor turbulencia. De este modo, el 
ángulo de contacto en este costado 
puede superar el límite de avance, con 
lo que sobreviene el desplome. Otra 
posibilidad es que el remolino aumente 
de tamaño bruscamente, desorgani- 
zando el flujo en la porción sesgada y 
desviándolo hacia abajo. 

Estudiando más la adherencia de las 
gotas y el zigzagueo de las venas de 
agua pueden aprenderse muchas cosas. 
Podría investigarse de qué modo la adi- 
ción de alcohol al agua altera los re- 
sultados que he descrito. (El alcohol 
rebaja la tensión superficial del agua.) 
¿Zigzaguean los fluidos viscosos tales 
como el almíbar frío? ¿Depende ese 
movimiento de la mayor rugosidad de 
la superficie inclinada? 
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Taller y laboratorio 


Según se conecten, dos péndulos 


interactuarán imprevisiblemente 


Jearl Walker 


péndulos iguales por medio de un 

muelle y que, mientras sujetamos 
uno, tiramos del otro lateralmente de 
modo que el muelle se estire. Soltemos 
luego los dos. ¿Cómo se comportará el 
sistema? 

Nos insinúa la intuición que el mue- 
lle de enlace obligará al péndulo ini- 
cialmente inmóvil a ponerse en movi- 
miento hasta que los dos péndulos se 
balanceen caóticamente, de modo que 
ambos posean aproximadamente la 
misma energía. Pero, sorpresa, no es 
ése el estado final de los péndulos. Por 
el contrario, se intercambian periódi- 
camente la energía; y así, unas veces se 
para uno de ellos y otras, su par. 
¿Cómo explicar estos fenómenos? 

Hay un ejemplo clásico de sistema 
oscilante con transferencia periódica de 
energía, que consiste en dos péndulos 
iguales suspendidos de una varilla ho- 
rizontal que cuelga de un soporte rígi- 
do mediante dos trozos de cuerda. 
Cuando se hace que uno de ellos oscile 
en un plano paralelo al de la varilla, co- 
mienza a ceder su energía al otro. Fi- 
nalizada esa transferencia, la energía se 
transmite en sentido contrario y, así, 
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1. Péndulos acoplados por medio de un muelle 
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unas veces estará inmóvil uno de los 
péndulos, y otras veces lo estará el 
otro. 

En otro ejemplo los péndulos cuel- 
gan cada uno de una cuerda y se balan- 
cean perpendicularmente a un trozo de 
cuerda que une las anteriores. En un 
caso semejante los péndulos están sus- 
pendidos de un tubo de pequeño 
diámetro, sujeto a una cuerda que atra- 
viesa su interior. Aquí, los péndulos os- 
cilan perpendicularmente al plano del 
tubo. En ambas versiones los péndulos 
intercambian periódicamente sus ener- 
gías, al tiempo que sus balanceos cre- 
cen y decrecen. 

En otro sistema distinto, llamado 
péndulo de muelle resonante, se sujeta 
un objeto al extremo inferior de un 
muelle vertical, cuya punta superior se 
fija a un soporte rígido. Si tiramos ha- 
cia abajo del objeto y luego lo solta- 
mos, el muelle oscilará verticalmente 
durante un rato, para ponerse a oscilar 
después como un péndulo. Esta osci- 
lación no tarda en disminuir y reapa- 
rece la oscilación vertical. El sistema se 
comporta igual si se pone en movi- 
miento con la oscilación pendular. 

Vayamos con el cuarto ejemplo: el 


péndulo de Wilberforce, llamado así en 
honor de L. R. Wilberforce, físico in- 
glés que lo estudió en 1894. Consta de 
un pequeño objeto, con dos apéndices 
horizontales, sujeto a un muelle verti- 
cal por el extremo de éste. Se tira hacia 
abajo del objeto y se suelta, con lo que 
el muelle oscila verticalmente. Pero 
esta oscilación desaparece enseguida a 
la vez que el objeto comienza a me- 
cerse, girar en un sentido y otro en 
torno a un eje vertical que pasa por su 
centro. Cuando cesan las oscilaciones 
del muelle, toda la energía del sistema 
la posee la rotación. Seguidamente, la 
energía retorna a las oscilaciones del 
muelle y, conforme aumentan éstas, va 
desapareciendo la rotación. Con ello se 
reanuda el ciclo. 

Para explicar el comportamiento de 
estos sistemas empezaremos por los 
dos péndulos unidos a través de un 
muelle. Se trata del sistema más cos- 
toso a la hora de ponerlo en marcha; 
pero también es aquel en que la trans- 
ferencia de energía resulta más fácil de 
imaginar. Despreciaremos cosas tales 
como el rozamiento y la resistencia del 
aire. 

Supongamos que sujetamos el pén- 
dulo A mientras tiramos del péndulo B 
hacia la derecha, para luego soltar los 
dos. Cuando B comienza a balan- 
cearse, a derecha e izquierda, empuja 
y tira del muelle, y éste, a su vez, em- 
puja y tira de A. Cuando A inicia su 
oscilación, en general el muelle se 
opone al movimiento de B y favorece 
el de A. Así, pues, el muelle es res- 
ponsable de la transferencia de energía 
de B a A. Cuando B se ha quedado sin 
energía, la situación se invierte. 

El movimiento de los péndulos po- 
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2. Acoplamiento por varilla 
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3. Acoplamiento por muelle 


demos examinarlo en función de sus 
modos normales, que son dos maneras 
en las que pueden oscilar sin que inter- 
cambien energía y la amplitud de cada 
uno permanece constante. (La separa- 
ción entre la posición ocupada en cada 
instante y la posición en reposo se 
llama elongación; la elongación má- 
xima recibe el nombre de amplitud.) 

La existencia de los modos normales 
tiene su origen en la simetría. Supo- 
niendo que los péndulos A y B los des- 
placemos la misma distancia a la dere- 
cha y luego los soltemos, se pondrán a 
oscilar sin variar la longitud del muelle. 
De hecho, oscilarán tal como lo harían 
sin el muelle. Como éste no transmite 
energía, el balanceo síncrono es un 
modo normal. 

El otro modo normal puede crearse 
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tirando por igual de ambos péndulos 
hacia lados opuestos. Si se sueltan si- 
multáneamente, sus movimientos serán 
imágenes especulares. En este modo 
normal los péndulos estiran y compri- 
men el muelle; por tanto, aquí sí in- 
fluye en el movimiento de éstos. Pero 
la fuerza que ejerce el muelle sobre A 
es simétrica con la que ejerce sobre B; 
por ejemplo, cuando empuja a A hacia 
la izquierda, a B lo empuja hacia la de- 
recha con la misma intensidad. Dado 
que esta simetría en las fuerzas impide 
el intercambio de energía entre los pén- 
dulos, sus amplitudes permanecen 
constantes. 

Cuando a un péndulo se le deja os- 
cilar libremente, la frecuencia de su os- 
cilación es proporcional a la raíz cua- 
drada del cociente de la aceleración de 
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4. Péndulos suspendidos de un tubo 


la gravedad entre la longitud del pén- 
dulo. En el primer modo normal cada 
péndulo oscila a esa frecuencia. En el 
segundo modo normal, la frecuencia de 
oscilación es mayor a causa de la fuerza 
impulsora del muelle. 

Por ejemplo, cuando los péndulos, 
tras un balanceo de uno hacia el otro, 
retornan a la vertical, lo hacen no sólo 
gracias a la gravedad, sino también 
merced al empuje del muelle. Cuando 
se balancean alejándose uno del otro, 
el muelle tira de ellos. Este proceso de 
empuje y tirón eleva la frecuencia. 

La importancia de los modos nor- 
males radica en que todo movimiento 
del sistema puede expresarse como 
combinación de ellos. Supongamos que 
el sistema se activa desplazando y luego 
soltando sólo el péndulo B. A partir de 
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7. Modos normales de dos péndulos acoplados por un muelle 


entonces, el movimiento de cada pén- 
dulo será expresable en forma de pro- 
ducto de dos variaciones senoidales. 
De éstas, una es rápida y su frecuencia 
es la media de las frecuencias de los 
modos normales. Siempre que uno de 
los péndulos esté en movimiento osci- 
lará a esta frecuencia. 

La otra variación sinusoidal modifica 
la amplitud de oscilación. La frecuen- 
cia de esta modificación es igual a la di- 
ferencia entre la frecuencia de los mo- 
dos normales, por lo que resulta menor 
que la de oscilación de los péndulos. 
En virtud de ello se presenta una 
variación gradual en la amplitud de os- 
cilación de cada péndulo. Cuando la 
amplitud de un péndulo llegue a un má- 
ximo, ese péndulo poseerá toda la 
energía del sistema; cuando su ampli- 
tud sea nula, estará en reposo. Como 
las variaciones de amplitud están exac- 
tamente en oposición de fase, un pén- 
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dulo alcanza la amplitud máxima 
cuando el otro llega al reposo. Para 
otras maneras de activar el sistema, 
puede que los péndulos oscilen diferen- 
temente, pero seguirán exhibiendo pul- 
saciones en las que varíen sus ampli- 
tudes. 

Acaso el lector haya percibido al- 
guna vez pulsaciones audibles si escu- 
chó dos tonos puros cuyas frecuencias 
difirieran ligeramente. En tal caso, el 
sonido que oyó no fue el de las dos on- 
das que en realidad llegaban a sus oí- 
dos, sino otro cuya frecuencia era la 
media de las frecuencias de ambas on- 
das. Su amplitud, relacionada con la in- 
tensidad con la que percibía el sonido, 
variaría con un ritmo igual a la diferen- 
cia entre las dos frecuencias. De aquí 
que percibiera un sonido que crecía y 
decrecía a la vez que las ondas se es- 
trellaban una contra la otra. 

El sistema de dos péndulos acopla- 
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8. Fenómeno de las pulsaciones 


dos a través de una varilla lo han es- 
tudiado Joseph Priest y James Poth, de 
la Universidad de Miami en Ohio. Este 
sistema les llamó la atención durante 
una representación de My Fair Lady, 
cuando un actor golpeó accidental- 
mente uno de los telones del decorado. 
Aquel telón colgaba de un extremo de 
una barra horizontal; del otro extremo 
de ésta colgaba otro telón, exacta- 
mente igual. La barra estaba suspen- 
dida de dos cables. 

Cuando el primer telón comenzó a 
oscilar, paralelamente a la barra (o sea, 
en el plano vertical que contenía a la 
barra), su energía se transmitió gra- 
dualmente al otro telón. Luego, la 
energía pasaba periódicamente de un 
telón al otro, con lo que el público se 
distrajo no poco de la acción en escena. 
Priest y Poth estudiaron un sistema si- 
milar constituido por dos péndulos col- 
gados de una varilla horizontal, en el 
que la cuerda de cada uno iba desde el 
soporte rígido del sistema hasta la va- 
rilla, rodeaba ésta una vez e iba a parar 
a la lenteja. 

El movimiento de estos péndulos se 
acopla mediante la varilla. Cuando se 
hace que uno de ellos se balancee pa- 
ralelamente a la varilla, la mueve, y 
ésta, a su vez, mueve el otro péndulo. 
Estos péndulos, al igual que los acopla- 
dos por muelle, poseen dos modos nor- 
males en los que no intercambian ener- 
gía. Y todo movimiento del sistema 
que no sea un modo normal es expre- 
sable en función de los modos norma- 
les. En tales casos el sistema presenta 
pulsaciones. 

Como antes, el origen de los modos 
normales está en la simetría. En el pri- 
mer modo normal los péndulos oscilan 
exactamente en fase. Puesto que, en 
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este modo, la varilla también se balan- 
cea, la longitud efectiva del péndulo 
debe medirse desde la lenteja hasta el 
soporte rígido del que está suspendida 
la varilla, ya que en la oscilación toma 
parte la longitud completa de la 
cuerda. La frecuencia asociada a este 
modo es baja porque la longitud efec- 
tiva de los péndulos es grande. 

En el segundo modo normal, los 
péndulos se mueven en sentido contra- 
rio y la varilla permanece inmóvil. 
Ahora, la longitud efectiva del péndulo 
hay que medirla desde la lenteja hasta 
la varilla, ya que sólo ese tramo toma 
parte en la oscilación. Como los pén- 
dulos son cortos, la frecuencia de este 
modo normal será alta. 

En el acoplamiento entre los pén- 
dulos interviene únicamente el movi- 
miento paralelo a la varilla. En efecto, 
si un péndulo oscila perpendicu- 
larmente a ésta (o sea, perpendicular- 
mente al plano vertical que la con- 
tiene), ese movimiento no prospera 
porque la cuerda se arrolla y desenrro- 
lla en torno a ella sin moverla mucho. 
Así, si un péndulo oscila tanto paralela 
como perpendicularmente a la varilla, 
la oscilación perpendicular se manten- 
drá y la paralela generará pulsaciones. 

Este movimiento lo evidenciaron 
Priest y Poth con modelos a pequeña 
escala y, asimismo, con un modelo a es- 
cala mayor. Tratábase de dos colum- 
pios de recreo colgados de una barra 
suspendida de un techo. En cada co- 
lumpio se sentó un alumno. Tras im- 
pulsar a uno y comenzar a columpiarse, 
el sistema se movió igual que los pén- 
dulos de los modelos pequeños. 

El sistema similar en el que los pén- 
dulos cuelgan de una cuerda y oscilan 
perpendicularmente a la longitud de 
ésta lo ha estudiado Michael J. Molo- 
ney, del Instituto de Tecnología Rose- 
Hulman en Terre Haute, Indiana. El 
movimiento de los péndulos se acopla 
porque cada uno tira de la cuerda de 
enlace, lo que, a su vez, influye en el 
movimiento del otro. Además, cada 
péndulo retuerce la cuerda, efecto que 
complica el estudio matemático, aun- 
que Moloney reduce su importancia se- 
parando los péndulos 10 centímetros 
como mínimo. 

En un modo normal, los péndulos 
oscilan en fase. La longitud efectiva 
consiste entonces en la distancia verti- 
cal desde la lenteja hasta el soporte rí- 
gido, porque en la oscilación participa 
toda la longitud. En el otro modo nor- 
mal, los péndulos oscilan exactamente 
en Oposición de fase, con lo que dis- 
minuye su longitud efectiva y resulta 
una frecuencia mayor. El sistema, 
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9. Modos normales en péndulos acoplados por una barra 


cuando oscila siguiendo un patrón dis- 
tinto de un modo normal, presenta pul- 
saciones. 

El péndulo de muelle resonante está 
emparentado con los sistemas que les 
he descrito hasta aquí, pero carece de 
modos normales y su análisis matemá- 
tico se hace más difícil. Pese a ello, es 
un sistema fácil de montar y su com- 
portamiento puede estudiarse en tér- 
minos aproximados. 

Si tiramos de la masa hacia abajo, 
alargando el muelle, y luego la solta- 
mos, las oscilaciones verticales del 
muelle no tardan en ser reemplazadas 
por un movimiento pendular. Ahora 
bien, soltado el muelle, la energía del 
sistema permanece constante; por con- 
siguiente, la energía del movimiento 
pendular debe proceder de la energía 
de las oscilaciones del muelle. Cuando 
finaliza la transferencia, el proceso se 
invierte, con lo que reaparecen las os- 
cilaciones del muelle y desaparece el 
movimiento pendular. 

Este intercambio de energía es Óp- 
timo cuando la masa unida al muelle lo 
alarga hasta unos 4/3 de su longitud ini- 
cial. Con el aumento de longitud se 
pretende disminuir la frecuencia del 
péndulo al objeto de establecer una re- 
lación entre las frecuencias asociadas a 
las oscilaciones del muelle puro y las 
asociadas al movimiento pendular 
puro. Las oscilaciones del muelle de- 
ben doblar en frecuencia al movi- 
miento pendular. La inestabilidad que 
se genera entonces en el sistema es su- 
ficientemente alta para provocar en la 
masa un movimiento pendular. 

Martin G. Olsson, de la Universidad 
de Wisconsin en Madison, fue uno de 
los primeros en abordar el sistema 
muelle-péndulo. Para aumentar la lon- 
gitud del muelle en una cantidad co- 
rrecta, hay que ensayar colgándole di- 
versos pesos. Pero no todos los muelles 
son aptos para el experimento. J. G. 
Lipham y V. L. Pollak, de la Univer- 


sidad de Carolina del Norte en Char- 
lotte, han señalado que, en la práctica, 
hay que considerar la masa propia del 
muelle además de la masa que se cuel- 
gue. 

Descubrieron que, para crear la re- 
lación de frecuencias adecuada, el 
muelle debe ser duro. Ellos mismos se 
construyeron un péndulo con un mue- 
lle: una pieza perteneciente a un “Apa- 
rato de Ley de Hooke”. La masa del 
muelle es de 3,4 gramos y su longitud 
natural es de cinco centímetros. Una 
fuerza de unos 0,41 newton lo estira un 
centímetro. 

Para hacerse con un peso para el 
muelle, Lipham y Pollak fundieron 
plomo en un vaso de laboratorio de py- 
rex de 50 mililitros; lo dejaron enfriar; 
después, lo extrajeron rompiendo el vi- 
drio. Para unir el peso al muelle se sir- 
vieron de un alfiler de costura o de un 
trozo de alambre que pasaban por un 
agujero que habían hecho en el plomo. 
Tras comprobar el peso en el muelle, 
lo repasaron y ajustaron hasta encon- 
trar la masa Óptima que resultó ser de 
73 gramos. (Si se rebaja demasiado 
plomo, se añaden pequeñas pesas de 
una balanza de laboratorio común para 
“afinar” el aparato.) 
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11. Curvas de Lissajous en un péndulo 


Lipham y Pollak idearon además un 
procedimiento para emplear muelles 
blandos en el ensayo. (La cuestión es 
disminuir la frecuencia del movimiento 
pendular sin alterar la de las oscilacio- 
nes del muelle.) Para ello alargaron el 
péndulo añadiendo una cuerda entre el 
muelle y el soporte del que colgaba. 

Si el muelle pudiera soltarse sin des- 
plazamento horizontal alguno, oscilaría 
sólo verticalmente; el movimiento pen- 
dular no se generaría. En la práctica, 
empero, al soltarlo se produce siempre 
cierto desplazamiento horizontal de la 
masa suspendida del muelle. Y la con- 
siguiente inestabilidad en las oscilacio- 
nes crea el movimiento pendular. 

Cuando predominan las ocilaciones 
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del muelle, como ocurre inicialmente, 


«la excitación del movimiento pendular 


se dice que es un ejemplo de resonan- 
cia paramétrica. Con esta expresión 
quiere indicarse que el movimiento 
pendular depende de una cantidad (la 
longitud del péndulo) que está osci- 
lando también. El resultado es una 
transferencia de energía al movimiento 
pendular. (La resonancia paramétrica 
da cuenta, asimismo, de nuestra capa- 
cidad de modificar la amplitud del ba- 
lanceo cuando nos mecemos en un co- 
lumpio. La elevación periódica de 
nuestras piernas y torso altera la lon- 
gitud efectiva del péndulo, en este caso 
el columpio, con lo que suministramos 
energía al movimiento pendular.) 

Cuando predomina el movimiento 
pendular, se devuelve energía a las os- 
cilaciones del muelle en virtud de una 
resonancia más sencilla: el muelle se ve 
periódicamente estirado a una frecuen- 
cia igual a la de su oscilación. O sea, 
cada vez que la masa se balancea hasta 
su elongación máxima, durante el mo- 
vimiento pendular, tira del muelle. De- 
bido a que en cada oscilación del pén- 
dulo el muelle es tensado dos veces, la 
frecuencia del tensado (doble que la 
del movimiento pendular) iguala a 
la frecuencia de las oscilaciones del 
muelle. Las oscilaciones comienzan a 
crecer, y el movimiento pendular se 
empobrece en energía hasta que ésta 
pasa por completo a las oscilaciones del 
muelle. 

Olsson observó que, a veces, la masa 
del extremo del muelle se movía en una 
trayectoria bastante estable, mientras 
el movimiento pendular pujaba y de- 
caía. Algunas veces, esa trayectoria te- 
nía forma de U; otras, de U invertida. 
Por fin, en otros casos la trayectoria no 
estaba bien definida. 

H. M. Lai, de la Universidad de 
Hong Kong, acaba de examinar de 
nuevo el péndulo de muelle, ampliando 
y corrigiendo el estudio matemático ya 
existente. Y ha averiguado que las tra- 
yectorias estables son curvas de Lissa- 
jous (llamadas así en honor de Jules 
Antoine Lissajous, físico francés del si- 
glo xix) que dependen de varios pará- 
metros del montaje y, en especial, de 
las fases relativas de los movimientos 
pendular y del muelle. 

La trayectoria puede variar de varias 
maneras conforme el movimiento pen- 
dular crece y decrece [véase la figura 
11]. Quizás iniciase en forma de una U 
que se deforme hasta una figura en cor- 
bata de lazo. Cuando el movimiento 
pendular se acerca a su máximo, la tra- 
yectoria retoma la forma de U. Du- 
rante la mengua del movimiento, la tra- 


yectoria se deforma en corbata de lazo 
como antes, pero entonces con el mo- 
vimiento invertido. La trayectoria sufre 
unas variaciones similares si la masa si- 
gue inicialmente una trayectoria en 
forma de U invertida. 

Del péndulo de Wilberforce apenas 
se ha tratado desde la publicación ori- 
ginal. Se trata de otro caso de sistema 
que puede oscilar según modos nor- 
males y exhibir pulsaciones cuando no 
es así. En los modos normales intervie- 
nen tanto el movimiento vertical del 
objeto sujeto al muelle como su rota- 
ción en torno a un eje vertical. 

El acoplamiento entre los movimien- 
tos vertical y de rotación se logra me- 
diante el arrollamiento del muelle. 
Cuando estiramos un muelle, su ex- 
tremo gira además. En uno de los mo- 
dos normales de oscilación el extremo 
del muelle ejecuta un movimiento de 
rosca en el mismo sentido que la espiral 
del muelle. En el otro modo normal el 
movimiento de rosca tiene el sentido 
opuesto. 

Para que el péndulo actúe de la me- 
jor manera la frecuencia de las oscila- 
ciones rotacionales puras debe igualar 
a la frecuencia de las oscilaciones del 
muelle puras. Ello se consigue dotando 
al objeto suspendido del muelle de 
unos apéndices horizontales que per- 
mitan cambiar la frecuencia de las os- 
cilaciones de giro. A tal fin pueden ser- 
vir dos pernos, con una tuerca cada 
uno, que se extiendan simétricamente 
desde el eje vertical del péndulo. Des- 
plazando las tuercas hacia afuera, dis- 
minuye la frecuencia de las oscilaciones 
rotacionales;  desplazándolas hacia 
adentro, aumenta. Ajustándolas con- 
venientemente pueden igualarse las 
frecuencias de ambas oscilaciones. 

El péndulo puede ponerse en uno de 
sus modos normales tirando de él hacia 
abajo a la vez que se gira el extremo el 
ángulo adecuado. Al soltarlo, oscilará 
verticalmente y se girará con amplitu- 
des invariables, o sea, sin transferencia 
de energía alguna entre las oscilaciones 
vertical y rotacional. Si se tira del pén- 
dulo sin girar el extremo, al soltarlo 
pulsarán los dos modos normales. En- 
tonces, el péndulo oscilará unas veces 
verticalmente, sin rotación, y otras, gl- 
rará sin oscilaciones verticales. 

Construyendo y estudiando sistemas 
oscilantes que presenten modos nor- 
males o resonancia paramétrica pueden 
aprenderse muchas cosas. ¿Hay más 
ejemplos de ambos tipos? Dado que el 
péndulo de Wilberforce parece haber 
quedado dormido largos años, quizá 
valiera la pena analizarlo con bastante 
mayor detalle. 
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